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Kurzfassung
Der Reibkontakt zwischen zwei Körpern hat entscheidende Einflüsse auf die Schwingungsselbsterregung.
Da in der Literatur bisher vorwiegend ein Festkörper-Festkörper-Kontakt im Fokus steht, beschäftigt
sich diese Arbeit mit einem Partikel-Festkörper-Kontakt. Dabei stehen Partikelsysteme in Form von
Schüttgütern im Mittelpunkt. Ein bekanntes Beispiel solcher selbsterregten Schwingungen sind Silovi-
brationen. Dies sind Stick-Slip-Schwingungen beim Entleerungsvorgang von dünnwandigen Metallsilos.
Untersuchungen mittels Fouriertransformation zeigen, dass sich die hörbaren Schwingungen aus einer
Grundharmonischen und mehreren Oberwellen zusammensetzen. Diese Frequenzen sind allerdings weit
oberhalb der numerisch untersuchten ersten Eigenfrequenzen der Silos.
Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in den experimentellen Untersuchungen der Stick-Slip-Frequenz eines
Schüttgut-Wand-Systems in einem speziell dafür entwickelten Versuchsstand. Es werden sowohl System-
kenngrößen, wie z.B. Geschwindigkeit, Systemsteifigkeit oder Masse, als auch tribologische Kenngrößen,
wie z.B. Kontaktfläche oder -pressung, Materialkombination und Wandbeschaffenheit, auf ihren Einfluss
auf die Stick-Slip-Frequenz untersucht. Ergänzend dazu wird die reale Kontaktfläche im statischen Zu-
stand und bei einer äußeren dynamischen Anregung zwischen den Randpartikeln und einem Festkörper
untersucht. Des Weiteren wird der tatsächliche Reibwert über der Relativgeschwindigkeit in Form einer
Reibhysterese gemessen.
In den Simulationsstudien wird ein Modell eines Reibschwingers vorgestellt und untersucht. Hier zei-
gen sich bereits bei einer stationären Kennlinie große Unterschiede in der Stick-Slip-Neigung und der
Frequenz. In einer Modellerweiterung mittels einer zeitabhängigen Reibhysterese werden weiterführende
Modellstudien getätigt. Hierbei steht vor allem das zeitabhängige Reibverhalten in der Haft- und Gleit-
phase im Fokus der Untersuchungen.
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Abstract
The friction contact between two bodies has an important influence on self-excited vibrations. Often
the main focus is on a solid-solid contact. Therefore, this thesis focuses on a particle-solid contact,
represented as the interaction between a bulk solid and a wall. Silo vibrations are a well known example of
this kind of self-excited vibrations. Stick-slip vibrations occure during the discharging of thin walled metal
silo. The hearable vibrations consist of a basic harmonic and some higher harmonics. The frequencies
can be detected by a Fourier transform.
One main focus of this thesis is the experimental investigation of the stick-slip frequency of a bulk
solid-wall system. Therefore, a special test rig is designed. The investigation concentrates on system
parameters, e.g. velocity, system stiffness or mass, on tribological parameters, e.g. contact area, pressure,
material combination and wall surfaces, and their influence on the stick-slip frequency. Additional, the
real contact area between particles in wall proximity and the wall itself is investigated in a static situation
and during an external dynamic excitation. Furthermore, the real friction coefficient over the relative
velocity will be measured.
A model of a single mass friction oscillator will be presented and investigated in the simulation studies.
Even with stationary friction characteristics this studies show big differences in the stick-slip stability and
frequency. Henceforth, an advanced model with friction characteristics dependent on time in the form
of a friction hysteresis is presented. There, the main focus is on the time dependent friction behaviour
during the stick and slip phase of the oscillation.
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Selbsterregte Schwingungen treten an vielen Stellen von technischen Systemen und in Alltagssituatio-
nen auf. Nicht immer müssen diese Schwingungen negativ betrachtet werden. Wird beispielsweise eine
Geigensaite mit dem Bogen angestrichen, so schwingt die Saite aufgrund der Reibung zwischen Bogen
und Saite und erzeugt damit einen bewusst initiierten Ton. Oft führen selbsterregte Schwingungen aber
zu Störungen. Während beispielsweise das Bremsenquietschen bei Pkws oder das Quietschen der Kreide
an der Tafel nur eine Störung ohne schwerwiegende Folgen verursacht, können auch gravierende Defek-
te auftreten. Das wohl bekannteste Beispiel hierfür ist der Einsturz der Tacoma-Brücke im Jahr 1940
[Fel03].
In bestimmten Situationen spielen bei solchen Schwingungen auch Partikel eine große Rolle. Ein sehr
typisches Beispiel, bei dem Systeme mit einem Partikel-Festkörper-Kontakt zu Problemen führen kön-
nen, sind Silovibrationen. Diese Vibrationen sind Störungen im Entleerungsvorgang von dünnwandigen
Metallsilos. Es entstehen Schwingungen in dem Silo. Besitzen diese Schwingungsphänomene eine Fre-
quenz kleiner 10 Hz, spricht man von Silobeben oder Siloschlagen, bei Frequenzen größer 100 Hz von
Silohupen [Peu12]. Beide Fälle können durch eine mechanische Beschädigung der Silostruktur bzw. eine
enorme Lärmbelästigung zu Störungen im Prozessablauf oder gar zum Totalausfall der Anlage führen.
Oft wurden in der Literatur Lösungen der Silovibrationen skizziert oder vorgeschlagen, aber dennoch
tritt dieses Phänomen immer wieder als Problem auf. Diese langjährige wissenschaftlich-technische Rele-
vanz des Phänomens zeigt die Tatsache, dass die Phänomene aktuell immer noch von wissenschaftlicher
Relevanz sind [TVL18], obwohl bereits seit 1981 an einer Berechnung und Vorhersage der Frequenz
geforscht wurde [Tho81].
Dabei bleiben die Autoren eine Antwort über den grundsätzlichen Entstehungsprozess und dessen
Verständnis schuldig. Einzelne Lösungsansätze, wie z.B. spezielle Vorgaben der Trichterkonstruktion
am unteren Ende des Silos für eine andere Art des Entleerungsvorganges (Kernfluss vs. Massenfluss)
[Sch14a], die Verwendung anderer, rauerer Oberflächen [Tej99; 200] oder die Empfehlung nur eine ge-
wisse maximale Höhe des Silos zu befüllen [Wen02; Dho+06], bekämpfen meist nur die Symptome,
liefern aber insgesamt keine zufriedenstellenden Antworten zum Grundverständnis des Effektes. Beson-
ders die Frage der tribologischen Prozesse und Wechselwirkungen der Partikel (Schüttgut) mit der
Festkörperoberfläche (Silowwand) bleibt meist unbeantwortet bzw. nicht abschließend geklärt.
2 1 Einleitung
Ziel der Arbeit
Um diese kleineren und größeren ungewollten Störungen in Zukunft zu vermeiden, ist es wichtig die
Prinzipien und Effekte, die dem System zu Grunde liegen, zu analysieren und besser zu verstehen.
Bei den zugrundeliegenden selbsterregten Schwingungen spielt der Kontakt und die Reibung zwischen
zwei Körpern eine zentrale Rolle im Verständnis des Effektes. Bei vielen technischen Systemen mit
einem Kontakt zwischen zwei Festkörpern ist dieses Verständnis in der Wissenschaft und Technik bereits
vorhanden. Oft können in solchen Fällen bereits Lösungsansätze skizziert oder gar konkret vorgeschlagen
werden.
In Systemen, bei denen einer der beiden Kontaktpartner ein Partikelsystem bzw. ein Schüttgut ist, feh-
len oft noch solche Erkenntnisse. Allen voran seien hier die erwähnten Silovibrationen genannt. Das Ziel
dieser Arbeit richtet sich daher auf die Frage, inwieweit der Kontakt eines Partikel-Festkörper-Systems
Einfluss auf selbsterregte Schwingungen hat. Insbesondere sollen folgende Fragen geklärt werden:
• Welche Rolle spielt die Tribologie bei einem Schüttgut-Wand-Kontakt bzgl. des Erregungsmecha-
nismus selbsterregter Schwingungen?
• Welche Auswirkungen haben Schwingungseigenschaften von Schüttgutsystemen auf die Selbster-
regung?
• Welche Wechselwirkungen treten zwischen einzelnen Partikeln in einem Schüttgut auf?
• Welche tribologischen Wechselwirkungen treten zwischen einem Partikelsystem und einer Wand
auf?
• Wie verhält sich die Kontaktfläche zwischen einem Schüttgut und einer Wand?
• Welchen Einfluss hat die Reibcharakteristik und das Zeitverhalten des Reibwertes auf den Stick-
Slip-Effekt?
Gliederung
Diese Arbeit gliedert sich in drei Hauptkapitel. Das erste Hauptkapitel (Kapitel 2) beschäftigt sich mit
den theoretischen Grundlagen und dem Stand der Technik. Dabei werden das Grundverständnis und die
Prinzipien der Selbsterregung herausgearbeitet und eine in der Literatur viel genutzte Modellierung vor-
gestellt. Zusätzlich werden die Kontaktmechanik mit den relevanten Kontaktgesetzten und verschiedene
Reibcharakteristika vorgestellt. Anschließend folgt eine Analyse des Partikelsystems, bevor das Phäno-
men der Silovibrationen vorgestellt und analysiert wird. Dazu wird eine Arbeitshypothese erarbeitet,
welche die Grundlage für das nächste Kapitel darstellt.
In den anschließenden experimentellen Untersuchungen (Kapitel 3) folgt zunächst eine Vorstellung der
zwei relevanten Versuchsstände. Danach wird die gemessene Stick-Slip-Frequenz untersucht. Es folgt
eine Analyse der Kontaktfläche und deren Auswirkung auf das Schwingungsverhalten. Abschließend wird
der Einfluss der Reibcharakteristik auf das Systemverhalten beobachtet und diskutiert.
Im letzten Hauptkapitel (Kapitel 4) folgen numerische Simulationsstudien anhand des Reibschwin-
gers. Zuerst wird dabei ein Grundmodell erarbeitet und der Einfluss der Systemparameter diskutiert.
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Anschließend folgen Modellstudien mit Hilfe dieses Grundmodells. Hierbei werden vor allem grundlegen-
de Reibcharakteristika und deren Einfluss auf den Selbsterregungsmechanismus detailliert untersucht.
Der Reibkontakt wird dabei zunächst durch eine stationäre Kennlinie beschrieben und anschließend um
eine Reibhysterese ergänzt. Der Einfluss der Zeitkonstanten der Reibhysterese werden in einer ausführ-
lichen Simulationsstudie untersucht. Es folgt ein Vergleich des Modells mit den Messergebnissen aus
Kapitel 3 und eine Schlussfolgerung.




2.1 Selbsterregte Schwingungen und der Stick-Slip-Effekt
Kommt es in einem System zu einem ständigen Wechsel von Haften (engl. Stick) und Gleiten (Slip)
zwischen zwei in Kontakt stehenden Körpern, wird von dem Stick-Slip-Effekt oder auch von Stick-Slip-
Schwingungen gesprochen. Dies ist eine besondere Form von Schwingungen, bei der sich das System
von selbst - teilweise auch aus einer Ruhelage heraus - in Schwingungen versetzen kann. Es liegt al-
so eine Selbsterregung vor. Diese Schwingungen werden üblicherweise als selbsterregte Schwingungen
bezeichnet.
Das Besondere an diesen Schwingungen ist, dass es im Gegensatz zu freien Schwingungen im Sys-
tem zu einer besonderen Energiezufuhr kommt. Der Schwinger entnimmt periodisch Energie aus einer
Quelle, wodurch es zu einer Anregung kommen und somit - trotz des Vorhandenseins einer Dämpfung
- eine stabile Schwingung entstehen kann. Auf dieses Zusammenspiel wird im Folgenden nun genauer
eingegangen.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Speicher- (links) und Schwingertyps (rechts) nach [MPS13a]
Dabei kann generell in zwei unterschiedliche Typen von selbsterregungsfähigen Schwingern unterschie-
den werden: der Speicher- und der Schwinger Typ, siehe Abbildung 2.1 . Beispiele für den in dieser Arbeit
weniger interessanten Speichertyp sind u.a. der Geysir, ein Wasserkippschwinger oder der hydraulische
Stoßheber [MPS13a; PS14].
Der in dieser Arbeit relevantere Schwingertyp arbeitet hingegen mit einem Schwinger statt Speicher.
Popp et. all [Pop+02] ist zu entnehmen, dass ein solches System drei wesentliche Bestandteile benötigt,
um eine Selbsterregung zu ermöglichen: ein schwingungsfähiges System, eine Energiequelle und einen
Schaltmechanismus. Letzterer sorgt dafür, dass der Zu- und Abfluss der Energie im System genau zum
richtigen Zeitpunkt geschieht, siehe Abbildung 2.1 rechts. Ist am Ende einer Schwingungsperiode die
Energiezufuhr insgesamt größer als die durch Dämpfung dissipierte Energie, so wächst die Schwingungs-
amplitude an [Pop+04].
Als eine dominante Größe für den Schaltmechanismus wird dabei neben einer schwankenden Normal-
kraft auch die Reibkraft angesehen [Pop+04]. Selbst durch eine sinusförmige Reibkraft kann es zu einem
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in Summe über die Periodendauer T positiven Energieeintrag ∆E aus Reibkraft FR und Geschwindig-




FRẋ dt > 0 (2.1)
Für eine detaillierte Herleitung sei hierbei auf die Literatur [MPS13a; Pop+02; PS14] verwiesen. Im
Allgemeinen wird dieser Typ von selbsterregten Schwingungen auch Reibungsschwinger oder kurz Reib-
schwinger genannt.
2.2 Modell des Reibschwingers
Feder-Masse-Reibschwinger
In der Literatur gilt das Modell des Reibschwingers als ein anerkannter Modellansatz, um das Verhalten
von selbsterregten Reibungsschwingern zu untersuchen [LKP01; Fal+19; Bro95; PS14]. Hierbei kann
in eine Drehbewegung (meist als Reibpendel bezeichnet) und in eine Linearbewegung (meist als Feder-
Masse-Reibschwinger bezeichnet) unterschieden werden.
Abbildung 2.2: Modellvorstellung des Feder-Masse-Reibschwingers nach [PK19]
Bei einer linearen Bewegung beschreibt das Modell einen Körper, welcher sich auf einem Band befindet
und mit diesem in Kontakt steht, siehe Abbildung 2.2. Der Körper mit der Masse m ist über eine Feder
mit der Steifigkeit c und optional mit einen Dämpfer mit der Konstante d an die Umgebung gebunden.
Auf die Masse wirkt die Gewichtskraft FG, welche wiederum über ein hinterlegtes Reibgesetz eine
Reibkraft FR zwischen Masse und Band bewirkt. Das Band bewegt sich dauerhaft mit einer konstanten
Geschwindigkeit vBand.
Als eine mögliche Anfangsbedingung haftet die Masse auf dem Band und wird dadurch nach rechts
bewegt. Die Feder dehnt sich und die Federkraft steigt an. Ist die Summe der Kraft aus Feder und op-
tionalem Dämpfer gleich der maximalen Reibkraft, so ist die Haftgrenze erreicht und die Masse beginnt
zu rutschen. Rutscht die Masse nach links entspannt sich dabei die Feder. Ab einem gewissen Punkt
haftet die Masse erneut auf dem Band. Der Vorgang beginnt von vorn. Mit dieser Vorstellung kann also
ein Wechsel zwischen Haften und Gleiten modelliert werden und damit auch eine Stick-Slip-Schwingung.
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Mittels des Freischnittes des Körpers und des Kräftegleichgewichts kann für den Feder-Masse-Reibschwinger
die Differentialgleichung
mẍ + dẋ + cx = F (t) (2.2)
aufgestellt werden. Hierbei repräsentiert die zeitlich veränderliche Kraft F (t) die Reibkraft. Da in der
Modellvorstellung die senkrechte Bewegung der Masse nicht vorgesehen bzw. vernachlässigt ist, gilt:
F (t) = FR(t) = µ(vrel) · FN = µ(vrel) · m · g. (2.3)
Der Vorteil dieses Modells besteht in seiner Simplizität. Dadurch ist das Modell einerseits leicht ver-
ständlich, bietet aber bereits bei sehr einfachen Reibkennlinien (vgl. Abschnitt 2.3.2) die Möglichkeit
der Modellierung einer nichtlinearen Schwingung. Doch trotz dieses simplen Ansatzes und der recht
einfachen Differentialgleichungen, können damit die vielseitigsten technischen Schwingungsprobleme
untersucht werden, wie z.B. Schwingungen in einem Fahrzeug [Eng19], einer pneumatischen Dichtung
[LKP01] oder der Reibschwinger kann bei der Modellierung von Schlagbohrwerkzeugen helfen [MDM19].
Phasendiagramm
Das Phasendiagramm (bei mehreren Diagrammen auch Phasenporträt genannt), ermöglicht es, die Ei-
genschaften einer Schwingung oft deutlich besser und direkter ablesen zu können, als es eine Darstellung
der Zustandsgrößen Weg und Geschwindigkeit über der Zeit ermöglicht [MPS13a]. Diese Darstellung
stellt die Geschwindigkeit über dem Weg dar, siehe Abbildung 2.3. Solche Kurven werden auch als
Phasenkurven bezeichnet.
Abbildung 2.3: links: Beispiele von freien gedämpften (grün) und ungedämpften Schwingungen in einem Pha-
sendiagramm; rechts: Reibungspendel im Phasendiagramm nach [PS14]
In Abbildung 2.3 links wird dabei eine freie Schwingung eines Feder-Masse-Schwingers mit einer
normierten Ordinate ẋω0 dargestellt. Wird, wie in diesem Fall, die Geschwindigkeit ẋ auf die Eigenkreis-
frequenz ω0 bezogen, so ergibt sich bei einer freien ungedämpften Schwingung ein Kreis. Je größer
der Kreis ist, desto größer ist auch das Energieniveau dieser Schwingung mit größeren Amplituden von
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berechnet und damit bei einer freien Schwingung unabhängig von der Amplitude ist.
Ein Nachteil der Darstellung der Schwingung im Phasendiagramm ist, dass nicht immer der zeitliche
Verlauf einer Schwingung direkt abgelesen werden kann [MPS13a]. Dennoch können auch hier beispiels-
weise gedämpfte Schwingungen gut identifiziert werden. In diesem Fall wird innerhalb des Dämpfers
immer mehr Energie umgewandelt und somit dem System entzogen, bis das System irgendwann zur
Ruhe kommt, siehe grün gestrichelter Verlauf.
Das besondere Verhalten des Reibschwingers im Phasendiagramm wird in Abbildung 2.3 rechts deut-
lich. Zu sehen ist das Verhalten eines Reibungspendels, also ein Reibschwinger mit Drehbewegung, bei
dem die Winkelgeschwindigkeit φ̇ über dem Winkel φ dargestellt wird. Erkennbar ist, dass es sich um
keine freie Schwingung handelt, da die Geschwindigkeit nach oben hin durch eine Gerade begrenzt ist.
Je nach Startpunkt der Schwingung, landen alle Verläufe früher oder später auf dieser Haftgeraden.
Trifft die Schwingung im Verlauf auf diese Haftgerade, so beginnt der Schwinger zu haften und nimmt
gemäß der Modellvorstellung aus Abbildung 2.1 rechts Energie auf. Ist die Haftgrenze erreicht, beginnt
der Schwinger zu gleiten und schwingt zurück. Der Verlauf dieser Kurve wird nun vorrangig durch die
Gleitreibung und die Dämpfung bestimmt. Verliert der Schwinger dadurch nicht zu viel Energie und er-
reicht wieder die Haftgerade, stellt sich eine stabile Stick-Slip-Schwingung ein, die Grenzzyklus genannt
wird.
2.3 Kontaktmechanik
In den zwei Abschnitten zuvor wurde deutlich, dass der Kontakt und speziell die darin wirkende Reibung,
essentiell für das Systemverhalten sein kann. Es ist einerseits wichtig, die Grundlagen des Kontakts
hinsichtlich der wirkenden Reibkräfte in Abhängigkeit äußerer Einflussfaktoren, siehe Abschnitt 2.3.2,
zu verstehen und andererseits den Zusammenhang zwischen den Kräften und der Kontaktfläche, siehe
Abschnitt 2.3.1, zu kennen.
2.3.1 Kontaktgesetzte
Hertz’scher Kontakt
Die wohl wichtigste Beschreibung des mechanischen Kontakts veröffentlichte Heinrich Hertz im Jahr
1881 [Her81]. Er beschrieb den Kontakt zwischen zwei elastischen Körpern mit gekrümmten Oberflächen.
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und dem Ersatzmodul Eν aus den E-Modulen E1, E2 und Querkontraktionszahlen ν1, ν2 der beiden

























sowie den zwei Beiwerten nach Hertz (ξ und η) den Zusammenhang zwischen der maximalen Pressung
im Kontakt pmax (auch allgemein bekannt als Hertz’sche Pressung) und der Kontaktnormalkraft FN
aufzustellen. Dabei traf Hertz die Annahme des reibungsfreien Kontakts zwischen linear-elastischen,
homogenen und isotropen Materialien.
Im Falle eines Kontakts zwischen einer Kugel (r1 = r′1 = r) und einer zweiten, deutlich härteren
(E2 >> E1) und ebenen Oberfläche (r2 = r′2 → ∞), kann der Druck p an jeder Stelle rx des









berechnet werden. Über den Zusammenhang des mittleren Druckes pm und der Normalkraft FN über
















Wie schon in der oben getätigten Herleitung zu sehen, kann der Hertz’sche Kontakt auf einen Kon-
takt zwischen einem idealisierten Partikel in Form einer Kugel und einem Festkörper in Form einer
ebenen Oberfläche angewendet werden. Durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Kraft und
Kontaktfläche bzw. Verformung, kann Hertz nicht mittels Superposition auf direkt nebeneinander lie-
gende Kontaktstellen angewendet werden. In einem Partikelsystem befinden sich zwar die Partikel jeweils
in unmittelbarer Nachbarschaft, nicht aber die Kontaktstellen.
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In den Jahren nach Hertz beschäftigten sich einige Forscher und Forscherguppen mit diesem Thema.
Erwähnt seien hier Bowden und Tabor, die sich 1920 mit der realen Kontaktfläche auf rauen Oberflä-
chen beschäftigten [BTF59]. Sie fanden heraus, dass die reale Kontaktfläche Ar aufgrund der rauen
Oberflächen der beiden Kontaktpartner in Form von Festkörpern, deutlich kleiner als die nominelle Kon-
taktfläche An ist. Auch sie fanden einen Zusammenhang zwischen der Größe der Kontaktfläche und der
Normalkraft in Form eines Proportionalitätsfaktores (hier H genannt), der eine Art Eindruckhärte mit
der Einheit einer Festigkeit aufweist
FN = HAr . (2.12)
1966 griffen Greenwood und Williamson [GW66] beide Theorien auf. Dabei bildeten sie die rauen
Oberflächen mittels einer Kugelschar ab, um so die Unebenheiten zu modellieren. Eine wichtige Er-
kenntnis dabei war, dass der Hertz’sche Kontakt auf rauen Oberflächen angewendet werden kann, so
lange die Kontaktstellen weit genug voneinander entfernt sind und sich somit über die lokalen Verfor-
mungen nicht beeinflussen. Wenn also die Kontaktflächen deutlich kleiner als die Größe der Partikel sind,
sollte jeder Einzelkontakt mittels Hertz abbildbar sein. Diese Überlegung bei dem Kontakt zwischen zwei




Als einer der dominanten Selbsterregungsmechanismen im Modell des Reibschwingers wird die fallende
Reibkennlinie angesehen [Gui16; Bro95]. Dabei kann die Kennlinie sprunghaft (z.B. Coulomb), linear
oder exponentiell fallend sein. Auch kann die Reibkennlinie insgesamt fallend oder steigend sein, so
lange ein hinreichend großer Bereich um die Gleichgewichtslage fallend ist. Wird beispielsweise eine
Stribeck-Charakteristik um die Bandgeschwindigkeit vBand als bereichsweise linear fallend abstrahiert,
siehe Abbildung 2.4, so kann folgende Überlegung angestellt werden.
Abbildung 2.4: Beispiel einer insgesamt fallenden Reibkennlinie mit abschnittsweiser linearer Approximation des
fallenden Bereiches nach [PK19]
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Für die äußere Kraft in der Differentialgleichung 2.2 kann der Reibwert in Gleichung 2.3 mittels
µ(vrel) = µ′0 − kvrel. (2.13)
approximiert werden. µ′0 stellt dabei den gedachten Schnittpunkt mit der y-Achse und k den Abfall
(negative Steigung) der Geraden dar. Es gilt:
vrel = vBand − ẋ (2.14)
und daraus folgt in der Differentialgleichung
mẍ + dẋ + cx = mg
[
µ′0 − k(vBand − ẋ)
]
(2.15)
Eine anschließende Sortierung aller zeitabhängigen Größen auf die linke Seite ergibt
mẍ + (d − mgk)ẋ + cx = mg(µ′0 − kvBand). (2.16)
Nun kann der Ausdruck
d − mgk (2.17)
vor der Geschwindigkeit ẋ als eine Art Gesamtdämpfung des Systems beschrieben werden. Gilt
mgk > d (2.18)
wird diese Systemdämpfung negativ, was eine Anregung des Systems bedeutet. In solch einem Fall





von selbst auf, was zum Stick-Slip-Effekt führen kann.
Ist die Reibkennlinie allerdings nicht linear fallend, sondern wie in Abbildung 2.4 mit einem unter-
schiedlich starken Abfall k oder gar einem Gegenanstieg bei größeren Geschwindigkeiten, so hängt der
Selbsterregungsmechanismus von der Bandgeschwindigkeit ab. Das Modell kann demnach in einigen
Geschwindigkeitsbereichen selbsterregend sein, in anderen selbstdämpfend (bei einem Gegenanstieg).
Reibhysteresen
Unabhängig von der reinen Reibkennlinie, bei der die Reibungszahl über der Geschwindigkeit zeitun-
abhängig aufgetragen wird, können auch Hystereseerscheiningen beobachtet werden. Beispiele hierfür
werden in der Literatur vielerorts getätigt, so kann eine Reibhysterese u.a. bei Blattfedern [Lee03], dem
Reifen-Fahrbahn-Kontakt [GMK08; Sal+19; BGK10] oder auch am Schraubenkontakt [Li+20] auftreten.
Bei einer Reibhysterese ist nicht nur die Geschwindigkeit maßgeblich für den Reibwert verantwortlich,
sondern auch der Zustand zuvor. Meist kann in diesem Fall klar zwischen einer Hin- und Rückbewegung
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unterschieden werden. Das heißt, wird während einer Schwingungsbewegung der Reibwert gemessen, so
ist dieser bei der ersten Hälfte der Schwingung beginnend nach dem Haften größer, als in der zweiten
Hälfte, siehe Abbildung 2.5. Weder die fallende Kennlinie, noch die Kennlinien nach Coulomb oder
Stribeck können in diesem Fall den tatsächlichen Reibwert akkurat abbilden.
In Abbildung 2.5 handelt es sich um eine rechtsläufige Hysterese. Die Hysteresearbeit ∆W , also jene
Energie, die dabei aufgrund der Reibung der Schwingung zugeführt wird, kann mittels der eingeschlos-







Es ist dabei der Vergleich mit Gleichung 2.1 zu beachten. Es wird deutlich, dass die Reibung dem
Schwinger sowohl Energie entziehen kann ∆W < 0 (die Schwingung klingt ab), als auch zufügen kann
∆W > 0 (das System schwingt sich auf).
Abbildung 2.5: Vergleich verschiedener stationärer Reibkennlinien mit einer Reibhysterese nach [Lin+04]
2.4 Partikelsysteme und Silovibrationen
Um den Kontakt in einem System umfassend bewerten zu können, muss das tribologische System be-
schrieben werden können. Hierfür eignet sich die in der Literatur oft genutzte Darstellung des Tribosys-
tems [CH10; Bar10a], siehe Abbildung 2.6. Die bereits zuvor aufgeführte Kontaktmechanik bildet einen
der Grundbausteine für dieses Tribosystem. Für eine umfangreiche Beschreibung des Kontakts ist es
zusätzlich zu der reinen Kontaktdefinition notwendig, die beiden Kontaktpartner in ihren Eigenschaften
und die Umgebung in Form des Zwischenstoffs, des Umgebungsmediums und möglicher geschlosse-
ner Systemgrenzen zu kennen. Oft wird das Tribosystem auf den Kontakt zwischen zwei Festkörpern
angewendet. Allerdings können hierbei auch Partikel eine wichtige Rolle spielen.
Diese Partikel können dabei an zwei Stellen vorkommen: Einmal als Grund- bzw. Gegenkörper, oder
als Zwischenstoff. Letzteres findet sich z.B. zur Erhöhung der Bremswirkung im Winter auf der Stra-
ßenbahnschiene wieder. Hierbei besteht der eigentliche Kontakt größtenteils zwischen Rad und Schiene.
Wenn die Schiene im Winter allerdings vereist, sinkt der Reibungskoeffizient stark ab und die Straßen-
bahn kann ggf. nicht ausreichend beschleunigen oder verzögern. Dafür wird gezielt in Radnähe Sand
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Tribosystems bestehend aus Grundkörper, Gegenkörper, einem
möglichen Zwischenstoff, dem Umgebungsmedium und offenen oder geschlossenen Systemgren-
zen (gestrichelter Rahmen)
als Zwischenstoff auf die Schiene gestreut, wodurch der Reibkoeffizient wieder erhöht wird und die
Sicherheit erneut gegeben ist, [Gey97].
Andere - teilweise erwünschte wie auch unerwünschte - Beispiele können Verschmutzungen und Ab-
riebpartikel im Getriebe oder Wälzlager, Sand auf der Straßen zwischen Reifen und Fahrbahn oder
die Partikel im Läppprozess sein. Auf solche Systeme wird hier nicht weiter eingegangen, da für die
vorliegende Arbeit die Partikel die Rolle des Grund- bzw. Gegenkörpers im Tribosystem einnehmen.
Bekannte Beispiele hierfür sind u.a. in der Aufbereitungstechnik bei einem Gestein-Schaufel-Kontakt,
oder auch in Form von Kohle oder Erzen auf einem Förderband zu finden. Bei solchen Systemen befinden
sich die Partikel oft in einem offenen Zustand, das heißt die Partikel befinden sich meist in einer sehr
lockeren Schüttung, bei der es zu Durchmischungen oder häufigem Platzwechsel der Partikel kommen
kann. Selbst wenn beispielsweise in einem Walzenbrecher eine hohe Normalkraft zwischen Partikeln und
Gegenkörper besteht, können sich die Partikel oft durchmischen oder teilweise auch ausweichen.
Ein weiteres sehr spannendes Einsatzszenario bieten Partikel in einer geschlossenen Umgebung bzw.
einem geschlossenem System. Hierbei werden die Partikel oft zusammenhängend gelagert, transportiert,
dosiert oder verarbeitet. Nach Schulze [Sch14b] können Partikel als Kontinuum betrachtet werden, in
dem nicht alle Kräfte an den einzelnen Partikeln bewertet werden, sondern die Summe der Kräfte auf
die Begrenzungsflächen eines Volumenelementes in Betracht gezogen werden. In der Verfahrenstechnik
wird solch ein Kontinuum dann als Schüttgut bezeichnet. Viele technische Schüttgüter müssen für ihre
Zwischenlagerung in Silos gespeichert werden. Beim Entleerungsvorgang dünnwandiger Silos können die
bereits eingangs erwähnten Phänomene der Silovibrationen auftreten.
An dieser Stelle sei auf die sehr umfangreiche und ausführliche Literatur rund um das Thema Si-
lovibrationen und Fließfähigkeit von Schüttgütern in Silos verwiesen. Besonders sollen an dieser Stelle
die Forschungsarbeiten rund um Schulze und Schwedes [SS94; SS90; Sch14a], sowie Tejchmann und
Wilde [Tej98; Tej99; KW07; Wil+09], aber auch weiterführende Arbeiten [Wen02; Dho+06; Mui+04],
hervorgehoben werden. Wie bereits im Kapitel 1 angemerkt, beschäftigen sich diese Untersuchungen
vorrangig mit der Analyse der Symptome und weniger mit den genaueren Entstehungsmechanismen im
Kontakt. Dabei wird meist ganz allgemein der “Stick-Slip-Effekt“ als Ursache genannt [Sch14a; Tej98;
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Wen02; Dho+06], aber nicht gezielt darauf eingegangen, warum und wie dieser Effekt im Detail zwischen
Partikeln und Festkörpern zu Stande kommt. Bei Arbeiten mit dem Fokus auf den Kontakt zwischen
dem Schüttgut und der Wand, wird meist nur der Wandreibungswinkel 1 gemessen oder ausgewertet
[SS94; SS90; Wil+09].
Für diese Arbeit sind allerdings diese Begründungen aus tribologischer Sicht zu kurz gegriffen, da sie
eher die Symptome beschreiben, als die wirkliche tribologische Ursache für die Entstehung des Stick-
Slip-Effektes als Form der Selbsterregung. Vielmehr muss das Gesamtsystem Silo als ein Tribosystem -
bestehend aus den Partikeln (Grundkörper) und der Silowand (Gegenkörper) - verstanden und analysiert
werden.
2.5 Signal- und Systemanalyse eines hupenden Silos
2.5.1 Silohupen während des Entleerungsvorganges
Für die Analyse des Silohupens wird in diesem Abschnitt eine Audiodatei eines hupenden Silos verwendet.
Es handelt sich dabei um das typische Silohupen eines Aluminiumsilos, welches oft mit einer Hupe aus
dem Kfz verglichen wird. Verglichen mit einer solchen Hupe ist der Ton nicht dauerhaft zu hören, sondern
wird immer wieder regelmäßig unterbrochen. Somit wechseln sich das Geräusch (ca. 0,5-1 Sekunde)
und eine kurze Unterbrechung stetig ab. Dieses Geräusch ist durch seinen Ton mit der regelmäßigen
Unterbrechung sehr markant und in der Literatur auch oft beschrieben bzw. beobachtet [Tej98; KW07;
Mui+04; Dho+06; Wen02; Bö02], weswegen dieses Geräusch als ein repräsentatives Silohupen angesehen
werden kann.
Abbildung 2.7: Frequenzanalyse des Silohupens mittels Short-Time Fourier Transform (STFT) nach [FKK18]
1In der Verfahrenstechnik ist der Wandreibungswinkel das Verhältnis der Wandschubspannung zur Wandnormalspannung.
Er fasst die spezifischen Wechselwirkungen eines Schüttguts mit einem Wandmaterial zusammen und kann in einem
Schergerät (z.B. Jenike-Schergerät [Jen64]) bestimmt werden.
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Eine sinnvolle Analysemöglichkeit des Geräusches ist die Betrachtung der Schwingung im Bildbereich.
Abbildung 2.7 zeigt die Short-Time Fourier Transform (kurz: STFT) des Signals. Zu sehen ist die
Frequenz über der Zeit, die Farbe markiert die Amplitude. Blau bedeutet dabei, dass keine bzw. eine
sehr geringe Amplitude vorliegt, gelb eine hohe.
Die zuvor angesprochene stetig wiederkehrende Unterbrechung des Geräusches kann mittels der STFT
visuell veranschaulicht werden. So gibt es immer wiederkehrende Zeitbereiche, in denen keinerlei Ampli-
tuden in den Frequenzen auftreten. Erkennbar ist dies an vertikalen blauen Streifen. Diese wechseln sich
mit Bereichen, in denen Frequenzen vorhanden sind, zeitlich immer wieder ab. Genau diese Beobachtung
bestätigt die akustisch hörbare Unterbrechung des Hupens.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass, während der Ton zu hören ist, sich nur gewisse Frequenzen
ausbilden. Erkennbar ist dies an den schmalen, horizontalen Frequenzbändern. Auffällig ist, dass der
Abstand zwischen den Frequenzbändern immer konstant ist. Für eine detailliertere Auswertung der
Frequenzbänder und deren Abstände eignet sich eine Fast Fourier Transform (kurz: FFT) besser, siehe
Abbildung 2.8.
Abbildung 2.8: Frequenzanalyse des Silohupens mittels Fast Fourier Transform (FFT) nach [PK19]
In der FFT ist die Amplitude über der Frequenz für den gesamten Beobachtungszeitraum dargestellt,
es wird also keine zeitliche Veränderung berücksichtigt. Auch hier sind die einzelnen Frequenzbänder
sehr deutlich zu erkennen. Es existiert eine Art Grundfrequenz bei 480 Hz mit mehreren Oberwellen.
Interessant ist, dass diese Oberwellen immer den gleichen Abstand zueinander haben.
Tabelle 2.1: Vergleich der Frequenzbänder bis 2000 Hz und deren Abstand zueinander
Frequenz [Hz] 480 716 956 1199 1439 1673 1916
Abstand [Hz] - 236 240 243 240 234 243
In Tabelle 2.1 sind die Abstände der Frequenzbänder zueinander bis 2000 Hz aufgelistet. Besonders
16 2 Grundlagen
ist, dass dieser Abstand ziemlich genau die Hälfte des Grundtons aufweist. Die geringen Abweichungen
von wenigen Hz entstehen vermutlich aufgrund der etwas ungenaueren Messmethode mittels der zur
Verfügung gestellten Audioaufnahme und der Übertragung der Schwingung über die Luft. Dennoch sind
diese Abweichungen im Verhältnis zu den Frequenzen gering und spielen hierbei keine Rolle.
Üblicherweise weisen Schwingungen in Form einer stehenden Welle eine Grundschwingung (oder auch
Grundharmonische genannt) auf, deren Oberwellen ein Vielfaches dieser Grundfrequenz bilden, siehe
Abbildung 2.9 nach [Mes15]. Ähnlich kann es sich bei Eigenkreisfrequenzen eines Systems verhalten.
Wird ein System kurzzeitig angeschlagen und anschließend sich selbst überlassen, so schwingt dieses
mit einer oder mehreren Eigenkreisfrequenzen aus, wobei diese Eigenkreisfrequenzen “eine nach oben
unbegrenzte Folge bilden, die des öfteren - aber durchaus nicht immer - aus ganzzahligen Vielfachen
einer Grundfrequenz besteht.“[MK10]
Abbildung 2.9: Grundharmonische und die ersten Oberwellen einer freien, stehenden Welle, nach [Mes15]
In dem hier vorliegenden Fall ist allerdings diese Grundharmonische bei 240 Hz nicht ausgeprägt.
Nichtsdestotrotz ist eindeutig erkennbar, dass es sich im Falle des Silohupens um eine stehende Welle
mit ihren typischen Oberwellen eines Kontinuums handeln muss. Es ist also davon auszugehen, dass die
gemessenen Frequenzen auf eine Schwingung der Silowand selbst zurückzuführen sind, vermutlich auch
deren Eigenkreisfrequenz. Diese Schwingung der Silowand wird deswegen analysiert, um das Phänomen
der Silovibrationen zu verstehen.
2.5.2 Eigenfrequenzen von Silos
Die Eigenfrequenz eines Systems beschreibt also genau jene Frequenz, mit der das System frei schwingt.
Ein Resonanzfall tritt ein, wenn eine äußere, fremde Anregung mit genau dieser Eigenfrequenz dazu
führt, dass das System starke Schwingungserscheinungen zeigt. Es liegt die Vermutung nahe, dass es
während des Entleerungsvorganges im Silo zu solch einem Resonanzfall in genau dem Frequenzbereich
von 480 Hz kommt und sich dadurch das System aufschwingt. Diese Resonanzschwingungen könnten
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sich dann in Form des Geräusches des Silohupens äußern. Um zu untersuchen, ob diese Vermutung
korrekt ist, werden im Folgenden die ersten Eigenfrequenzen eines Silos bestimmt und anschließend mit
den Schwingungen aus dem Abschnitt zuvor verglichen.
Die experimentelle Bestimmung der Eigenmoden und deren Frequenz eines realen Silos gestaltet
sich aus praktischen Gründen schwierig. Grund hierfür ist allein die Größe eines Silos von bis 30 m
Höhe und 4,5 m Durchmesser. Daher wird dieser Schritt mittels der Finiten Elemente Methode (FEM)
durchgeführt.
Repräsentatives Vergleichssilo
Silovibrationen werden vermehrt in dünnwandigen Metallsilos beobachtet [Tej98; Peu12; PK19]. Ein sol-
ches besteht aus einer selbsttragenden Hülle aus Metall und besitzt i.d.R. keine zusätzliche Stützstruktur.
Üblicherweise wird bei diesen Silos die Wandstärke der verwendeten Metallbleche von unten nach oben
hin reduziert. Dies geschieht aufgrund der mit steigender Höhe abnehmenden Wandnormalspannung des
Schüttgutes auf die Silowand und der Abnahme des Eigengewichts der Wand selber. Dadurch ist die
Belastung auf die Silowand im oberen Bereich geringer. Diese Spannungsabnahme ist dabei nicht wie
bei einer Flüssigkeit linear zur Höhe, siehe Abbildung 2.10.
Abbildung 2.10: Vergleich des Druckes bzw. der Spannung in einem Silo, welches mit einer Flüssigkeit oder
einem Schüttgut gefüllt ist nach [Sch14c]
Die Reduktion der Wandstärke des Bleches geschieht üblicherweise stufenweise, indem die einzelnen
Blechsegmente jeweils dünner als die darunter liegenden sind. Für eine numerische Untersuchung des
Silos ist es von Bedeutung diese Reduktion der Außenhülle umzusetzen.
Dafür werden zwei Schalenmodelle eines Silos miteinander verglichen, siehe Abbildung 2.11. Bei einem
findet die Reduktion der Wandstärke nach oben hin stufenweise statt (Silo A), ähnlich der zugrundelie-
genden technischen Zeichnung des Herstellers. Bei der zweiten Variante wird eine lineare Reduktion der
Wandstärke umgesetzt (Silo B). Ziel dieser Vereinfachung ist es einerseits den Modellierungsaufwand in
der Simulation zu reduzieren und andererseits eine Vereinfachung in Form einer Verallgemeinerung zu
schaffen.
Beide Silos besitzen am unteren Ende eine Wandstärke von 12 mm und oben von 4 mm. Die Höhe
beträgt bei beiden 27 m, der Durchmesser 4,2 m und das Blech besitzt die mechanischen Eigenschaften
einer Aluminiumlegierung: E = 7 · 104 MPa, ν=0,3 und ρ = 2,6 g/cm3. Ähnlich der Realität sind beide
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Modellierungsansätze der Wandstärkenabnah-
me, links: Silo A mit stufenweiser Abnahme, rechts: Silo B mit linearer Abnahme, nach[PK19]
Silos am unteren Ende fest eingespannt und besitzen ein Flachdach mit einer Blechstärke von 6 mm.
Tabelle 2.2 zeigt nur die relevanten ersten Eigenmoden der beiden Modelle. Die für die Untersuchungen
nicht relevanten Moden mit einer Wankbewegung (vergleichbar mit der Biegeschwingung eines Balkens),
die Eigenmoden des Daches und die numerischen Dopplungen bzgl. der Symmetrie sind der Übersicht
wegen weg gelassen. Alle aufgelisteten Moden zeigen somit lokale Schwingungen in der Silowand. Für
eine bessere Vergleichbarkeit sind die Ergebnisse bzgl. der Schwingform sortiert, weswegen es bei Silo B
zu einem Tausch der Mode 10 und 12 kommt.
Die beiden Modelle weisen untereinander eine Abweichung von bis zu 23,3 % (9,0 Hz vs. 7,3 Hz) auf.
Dies erscheint im ersten Moment als relativer Fehler zwischen den Modellen zu groß, um hier verlässli-
che Aussagen zu treffen. Wird allerdings der Fehler im Zusammenhang mit den erwarteten Frequenzen
von rund 500 Hz betrachtet, so ist diese Abweichung als relativer Fehler gesehen dennoch mit 0,3 %
vernachlässigbar klein.
Tabelle 2.2: Vergleich der relevanten ersten Eigenfrequenzen zwischen Modellvariante A und B







Das hier verwendete Modellsilo B spiegelt also alle relevanten Schwingformen und Frequenzen im
Vergleich zu einem tatsächlichen Silo in einer ausreichenden Genauigkeit wider. Die Vereinfachung bzgl.
der Wandstärkenreduktion kann als eine Art Vereinheitlichung angesehen werden, weswegen für weiter-
führende Untersuchungen Modellvariante B genutzt wird.
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Vergleich vom gefüllten und ungefüllten Silo
Für die Bewertung des Gesamtsystems Silo ist es notwendig, das Silo auch befüllt auf seine Eigen-
kreisfrequenzen zu untersuchen. Dies ist besonders durch die deutlich gesteigerte Gesamtmasse von
Bedeutung, da die Silofüllung ein Vielfaches der Gesamtmasse betragen kann. Daher erfolgt in diesem
Abschnitt der Vergleich eines gefüllten Silos mit einem leeren Silo. Es werden beispielhaft die linear
elastische Eigenschaften von Weizenstärke als Schüttgut verwendet: E = 75 MPa (analog des gemes-
senen Kompressionsmoduls); ν = 0,2 (analog des gemessenen Seitenbeilastwertes) und ρ = 0,55 /cm3
(analog der gemessenen Schüttgutdichte) [PK19]. Das Schüttgut befindet sich dabei in einem dauerhaft
geschlossenen Kontakt. Das Silo wird mit einer Füllhöhe von 19 m (ca. 70 % Befüllung) modelliert.
Tabelle 2.3: Vergleich der ersten Eigenfrequenzen von einem ungefüllten und einem gefüllten Silo
ungefülltes Silo gefülltes Silo
Eigenmode Frequenz [Hz] Eigenmode Frequenz [Hz]
2 5,2 12 14,1
4 6,5 15 15,0
8 7,1 17 15,8
10 8,3 21 19,0
12 9,0 25 19,6
14 9,9 31 23,1
Tabelle 2.3 zeigt das Ergebnis des Vergleichs. Ebenso wie zuvor sind hier nur die relevanten Eigenmo-
den aufgelistet. Da sich aufgrund der Befüllung des Silos hier die Eigenmoden auch in ihrer Eigenform
stark verändern und auch neue Schwingmoden hinzukommen, kann an dieser Stelle keine Zuordnung
der Moden zueinander erfolgen. Dennoch sind erneut nur relevante Schwingmoden ausgewählt. Es ist
ersichtlich, dass das Schüttgut einen großen Einfluss auf die Eigenfrequenz des Systems hat. Die rele-
vanten ersten Schwingmoden sind zwischen Faktor zwei und drei höher als im ungefüllten Zustand.
Für die Bewertung und Einordnung der Ergebnisse bleibt der Einfluss des modellierten Schüttgutes
zu überprüfen. Für den E-Modul wurde an dieser Stelle der Kompressionsmodul verwendet, welches
einem E-Modul eines Kontinuums relativ nahe kommt. Doch selbst bei einer Erhöhung des Moduls
um Faktor 10 bleiben die Ergebnisse ähnlich. So befindet sich dabei die erste relevante Eigenmode bei
14,3 Hz und ist somit immer noch in einem sehr ähnlichen Bereich wie zuvor mit 14,1 Hz. Die recht
simple Modellierung des Schüttgutes als linear elastisches Materialmodell kann also an dieser Stelle für
den Zweck der Bestimmung der Eigenfrequenzen als hinreichend genau angesehen werden.
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2.5.3 Schlussfolgerung
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einem typischen Silohupen, Frequenzen um 500 Hz und
mehr auftreten. Dabei treten die sehr markanten Oberwellen einer Grundharmonischen auf, was auf
eine stehende Welle in der Silowand schließen lässt. Allerdings liegen die ersten Eigenfrequenzen der
Silowand, welche mit den Partikeln wechselwirkt, sehr deutlich unterhalb dieses Frequenzbereiches.
Somit kann davon ausgegangen werden, dass die dynamischen Eigenschaften des Festkörpers in Form
der Eigenkreisfrequenzen keine Begründung für dieses Verhalten des System geben.
Vielmehr scheinen bei solchen Phänomenen andere Mechanismen eine Rolle zu spielen. Speziell das
Zusammenwirken des Schaltmechanismus bei der Selbsterregung, siehe Abschnitt 2.1, scheint hierbei
eine viel wichtigere Rolle einzunehmen, als die schwingungsfähige Silowand selbst, bzw. deren dynami-
sche Eigenschaften. Somit wird die Frequenz der sich bildenden Schwingung vermutlich maßgeblich von
dem Kontakt und der Wechselwirkung der beiden Kontaktpartner beeinflusst und bestimmt. In dem Fall
der Silovibrationen ist also das Silohupen vielmehr eine Art beobachtbares Symptom, als dass von den
dynamischen Eigenschaften des Silos auf die Ursache der Schwingungen zurückgeschlossen werden kann.
Es wird daher die Hypothese aufgestellt, dass die beobachtbaren und hörbaren Schwingungen des
Silohupens eher das Resultat einer gemeinsamen Schwingung von Partikeln und Festkörper sind. Beide
Kontaktpartner werden dabei so synchronisiert, dass der offensichtliche Schwinger (die Silowand) nicht
losgelöst von seinem Schaltmechanismus (Reibkontakt zwischen Partikeln und Festkörper), betrachtet
werden kann und der Schwinger viel mehr das komplette System aus Festkörper und Partikeln ist. Die
folgenden Kapitel 3 und 4 fokussieren sich daher auf den Einfluss des Kontakts auf jene Schwingung.
Dabei werden Untersuchungen an einem Gesamtsystem Silo nicht zwangsläufig notwendig sein, um
das Systemverhalten zu verstehen. In dieser Arbeit konzentrieren sich die Untersuchungen auf Modell-
systeme, die ihren Fokus auf das Kontakt- und Reibverhalten der beiden Kontaktpartner richten. Die
folgenden Modelle und Versuchstände bieten dadurch den Vorteil einer besseren Variabilität hinsicht-
lich der Einflussgrößen, Skalierbarkeit und Beobachtungsmöglichkeiten der Interaktion der Partikel mit
ihrer Umgebung und der daraus resultierenden Schwingungen im System. Und dennoch sollten die Er-




3.1 Versuchsstände und -durchführung
3.1.1 Scherbox
Versuchsaufbau
Mit Hilfe des Versuchsstandes Scherbox soll das Stick-Slip-Verhalten zwischen Partikeln und einer aus-
tauschbaren Wandoberfläche analysiert werden. Bei der Konstruktion des Versuchsstandes lag der Fokus
besonders auf der Beobachtbarkeit und Variabilität des Systems. Dadurch lässt sich das Schwingungsver-
halten der Partikel nicht nur auf makroskopische Weise von außen für das gesamte System betrachten,
sondern ermöglicht auch die mikroskopische Beobachtung der einzelnen Partikelschichten und somit die
Bewertung der Partikelbewegungen.
Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der Scherbox (links), gesamter Versuchsaufbau (rechts) nach [Fal+19]
Abbildung 3.1 links zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsstandes. Dieser besteht aus einem
transparenten Rahmen aus Polymethylmethacrylat (kurz PMMA, auch Acrylglas genannt), welcher mit
Partikeln befüllt werden kann. Je nach Partikelgröße umfasst die Höhe der Box ca. 8-12 Partikelschichten.
Der Rahmen stützt sich über den Deckel auf den Partikeln an, berührt dabei aber selbst nicht den
Boden. Der Boden (im folgenden Wandung oder kurz Wand genannt) besteht aus einer austauschbaren
Metallplatte, die am Grundgerüst des Versuchsstandes fixiert wird. Ein Linearmotor, welcher mit einer
austauschbaren Kopplung mit der Box verbunden wird, erzeugt eine Relativbewegung. Diese Kopplung
kann ausgetauscht werden, Tabelle 3.1 zeigt die drei verwendeten Möglichkeiten: Stahlstange, Seil
(geschlagenes Kunstfaserseil) und eine Angelschnur. Eine Wägezelle registriert die bei der Bewegung
auftretenden Kräfte. Abbildung 3.1 rechts zeigt einen repräsentativen Aufbau des Versuchsstandes.
Über die Variation der Motorgeschwindigkeit (im folgenden Abzugsgeschwindigkeit genannt) kann
die mittlere Relativgeschwindigkeit zwischen Box und Wandung eingestellt werden. Ein Austausch der
Partikel und/oder der Wandung ermöglicht die Untersuchung verschiedener Kontaktpaarungen. Um die
Kontaktnormalkraft zu variieren, kann die Box zusätzlich mit Gewichten beschwert werden. Des Weiteren
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ist es möglich über verschiedene Einsätze die Auflagefläche der Partikel auf der Wandung zu verändern.
Dadurch kann bei gleichbleibender Normalkraft der Einfluss der nominellen Kontaktnormalpressung
variiert werden. Zusätzlich dazu ist es möglich, bei einer gleichbleibenden Kontaktpressung den Einfluss
der nominellen Kontaktfläche zu untersuchen.
Wandoberflächen und Partikel
Der Aufbau ermöglicht einen einfachen Wechsel der Wandung. Tabelle 3.2 listet die verwendeten Ober-
flächen auf. Es ist zu erkennen, dass dabei ein Fokus auf unterschiedliche Oberflächenbehandlungsme-
thoden gesetzt wird. Die Wandungen mit Querriefen und Längsriefen sind mit einem Schleifmittelträger
(Schleifpapier) bearbeitet, wodurch eine Orientierung der Riefen bzw. Rauheit entsteht. Dem gegenüber
stehen Wandungen, welche sandgestrahlt und unbehandelt sind. Diese sollen eine möglichst homogene
und isotrope Oberfläche besitzen. Jedoch muss auch hier davon ausgegangen werden, dass eine Ori-
entierung der Rauheiten (z.B. aufgrund der Wälzrichtung des Bleches) vorhanden ist. Daher sind die
Oberflächenrauheitswerte in Bewegungsrichtung der Scherbox gemessen. Sie variieren zwischen 0,13 µm
und 0,55 µm.
Tabelle 3.2: Übersicht der verwendeten Wandmaterialien und Oberflächen
ID Material Oberfläche Rauheit Ra [µm]
A 1.4301 Querriefen 0,51
B 1.4301 Längsriefen 0,28
C 1.4301 unbehandelt 0,16
D 1.4301 sandgestrahlt 0,55
E S235 Längsriefen 0,13
Als Schüttgutmaterial wird PMMA (Acrylglas) und PVC-W (weiches Polyvinylchlorid) verwendet,
siehe Abbildung 3.2. Der gemessene Median der Partikelgröße ist dabei x50PMMA = 3,5 mm und
x50PVC−W = 4,4 mm.
3.1.2 Visualisierungsprüfstand
Ziel dieses Versuchsaufbaus ist es die tatsächliche Kontaktfläche zwischen Partikeln und einem Festkör-
per zu visualisieren und zu messen, um anschließend die Interaktion der beiden Kontaktpartner bewerten
zu können. Dabei soll die Wechselwirkung der Partikel, angehäuft und verdichtet zu einem Schüttgut,
mit der Wand durch eine äußere Anregung erzwungen werden. Durch die sinusförmige, radiale Schwin-
gungsanregung der Wand stellt diese Form der Anregungen eine vergleichbare dynamische Situation dar,
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Abbildung 3.2: Verwendete Materialien für die Partikel: PMMA (links) und PVC-W (rechts)
wie sie bei Silovibrationen zu erwarten sind.
Abbildung 3.3: Schematischer Versuchsaufbau des Visualisierungsprüfstandes nach [Fal+19]
Abbildung 3.3 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau für die Beobachtung der realen Kontaktflä-
che zwischen Partikeln und Wand bei einer äußeren, zyklischen Anregung. Die Partikel befinden sich
in einem transparenten Rohr, welches von einem Deckel und einem Boden geschlossen wird. An einer
zentrierten Führungsstange kann über eine Mutter eine statische, vertikale Last F0 auf das Partikel-
system aufgebracht werden. Die Feder und die bekannte Federkennlinie helfen dabei, die Kraft gezielt
einzustellen. Somit entsteht eine Art Innendruck in Form einer statischen Vorlast im System. Über ein
verklebtes Verbindungselement auf dem Plexiglasrohr kann mittels eines elektrodynamischen Schwing-
erregers (Shaker) eine zyklische Last F normal zur Wand aufgebracht werden. Dadurch schwankt der
lokale Kontaktdruck zwischen Partikeln und Wand. Eine massive Stahlplatte sorgt für einen stabilen
Stand und eine Befestigungsmöglichkeit auf einem Maschinentisch.
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Zur Visualisierung der Kontaktfläche wird vom oberen und unteren Rand des Rohres Licht eingeleitet.
Dadurch kommt es aufgrund der Totalreflexion [BLF12] genau an der Kontaktstelle, wo sich Wand
und Partikel berühren, zum Austritt des Lichtes aus dem Rohr. Es entsteht der Eindruck als leuchte die
Kontaktstelle, da alle anderen Bereiche dunkler erscheinen, siehe Abbildung 3.3 rechts. Dieses Verfahren
bietet somit eine gute Möglichkeit für die Visualisierung der Kontaktfläche und wurde bereits an anderer
Stelle zwischen zwei Festkörpern erfolgreich angewendet [NKZ17].
Um nun die Kontaktfläche analysieren zu können, werden mittels einer Kamera Fotos aufgezeichnet
und anschließend ausgewertet. Zur Kalibrierung der Pixelgröße der Bilder im Verhältnis zur tatsächlichen
Größe wird eine bekannte Fläche von 2 mm · 4 mm Kantenlänge in dem Bildbereich der Kamera platziert
und anschließend in der Auswertung vermessen. So ist sichergestellt, dass bei einer Neupositionierung
der Kamera auch jedes Mal die korrekte Flächenberechnung stattfindet.
Zum Einem werden diese Aufnahmen mit einer Spiegelreflexkamera Nikon D5100 mit 16,2 Millionen
Pixeln getätigt. Durch diese hohe Bildauflösung ist es sehr gut möglich, einen großen Bildausschnitt mit
vielen Partikeln gleichzeitig zu fotografieren und auszuwerten. Damit kann, trotz evtl. größerer Streuung
der Kontaktflächen innerhalb des Systems, eine gute qualitative und quantitative Aussage in Bezug auf
die Größe und Verteilung der Kontaktfläche im statischen Zustand getätigt werden.
Um auch Aussagen während einer dynamischen Anregung des Systems treffen zu können, wird zum
Anderen dafür auf die Hochgeschwindigkeitskamera Optronis CR600x2 mit 1,3 Millionen Pixeln, aber
dafür 500 Bildern pro Sekunde, gewechselt. Um dennoch eine äquivalente Pixelanzahl pro Partikel zu
erhalten, wird über einen Distanzring zwischen Objektiv und Kamera eine optische Vergrößerung des
Bildausschnittes vorgenommen. Dadurch verringert sich die Anzahl der gleichzeitig beobachtbaren Parti-
kel. Es können aber Schwingungen bis zu einer Frequenz von 250 Hz beobachtet werden. Bei geringeren
Frequenzen, können dann sogar detaillierte Aussagen zum Verlauf der Schwingung getätigt werden. Ge-
ringfügige Nachteile, wie z.B. ein kleinerer Tiefenschärfebereich oder eine geringere Lichtempfindlichkeit,
fallen durch den kleineren Bildausschnitt und die beleuchtete Kontaktfläche in diesem Versuchsaufbau
nicht ins Gewicht.
Als Wandmaterial des Rohres kommt aufgrund seiner Transparenz und guten Verfügbarkeit ebenfalls
Acrylglas zum Einsatz. Da dies mit einem E-Modul von ca. 3200 MPa für eine Wandoberfläche recht
weich ist, wird als Schüttgut ein noch weicheres Schüttgutmaterial gewählt: TPE-S. Dies ist ein ther-
moplastisches Styrol-Elastomer mit einem Partikeldurchmesser von ca. 3.. 4 mm und einem E-Modul
von 1.. 2 MPa. Durch die deutlich weicheren Partikel besteht nicht die Gefahr, dass sich die Partikel
nennenswert in die Wandoberfläche eindrücken, sondern vorwiegend selber deformiert werden. Damit
bleibt die Kontaktsituation (weicheres TPE-S Partikel, härtere Acrylglas Wandoberfläche) weitgehend
vergleichbar mit der zu untersuchenden Kontaktsituation in der Scherbox (PMMA bzw. PVC-W Partikel
und metallische Wandung) und in industriell-technischen Systemen wie beispielsweise den Silos.
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3.2 Analyse der Stick-Slip-Frequenz
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Einflussgrößen auf den Stick-Slip-Effekt mit Hilfe der
zuvor vorgestellten Scherbox experimentell untersucht und ausgewertet. Dabei erfolgt die Fokussierung
auf die Stick-Slip-Frequenz und den Geschwindigkeitsbereich, in dem sich die Schwingung ausbildet.
Hierbei werden die verschiedenen Haupteinflussparameter herausgearbeitet und ausgewertet.
Der Stick-Slip-Effekt bildet sich sehr gut reproduzierbar in dem Versuchsaufbau der Scherbox aus und
die Schwingung kann gut beobachtet werden. Sowohl optisch (die Box wechselt zwischen Haften und
Gleiten), als auch messtechnisch mittels der Wägezelle. Die Wägezelle ist so kalibriert, dass mit ihr die
notwendige Kraft, um die Box über die Wandoberfläche zu ziehen, gemessen werden kann. Abbildung 3.4
zeigt zwei exemplarische Beispiele des gemessenen Kraft-Zeit-Verlaufes. Bei beiden ist der Anlauf der
Messung gut zu erkennen, wo sich die Kopplung zwischen Motor und Scherbox dehnt und die Kraft soweit
ansteigt, bis die Haftgrenze des Kontakts erreicht ist. In Abbildung 3.4 links ist zu erkennen, dass nach
einer kurzen Gleitphase, in der die Kraft kurz abfällt, die Box erneut zum Haften kommt und die Kraft
erneut ansteigt, eh die Box erneut gleitet. Nach einem kurzen Einfahr- bzw. Anscherprozess, in dem die
Kraft im Mittel weiter ansteigt, geht die Scherbox ab ca. 12 s in eine stationäre Stick-Slip-Schwingung
über. In Abbildung 3.4 rechts ist zu erkennen, dass der Anscherprozess anders verläuft. Hierbei ist die
erste Haftgrenze leicht größer als die folgenden. Der Verlauf dieses Anscherprozesses ist maßgeblich
von der Positionierung der Box auf der Wandung abhängig, da es einen gewissen Übergangsbereich von
einer unbehandelten Oberfläche zur entsprechend behandelten Oberfläche nach Tabelle 3.2 gibt. Daher
erfolgt die Auswertung der Messungen erst nach dem Anscherprozess, so dass nur von einem stationären
Zustand ausgegangen werden kann.
Abbildung 3.4: Zwei exemplarische Beispiele des gemessenen Kraft-Zeit-Verlaufes der Scherbox
Aufgrund des transparenten Rahmens der Box, kann zusätzlich zur Messung der Kraft auch die Be-
wegung der Partikel visuell beobachtet werden. Dabei sind bei allen durchgeführten Versuchen keine
nennenswerten Partikelbewegungen innerhalb der Box feststellbar. Lediglich am Anfang der Messung,
während die Kraft ansteigt, kommt es zu leichten Verschiebungen der Partikel zueinander. Es erfolgt ein
Verspannen der Partikel untereinander. Platzwechsel der Partikel oder ähnliches sind nicht zu beobach-
ten. Die Partikel bewegen sich insgesamt alle sehr gleichmäßig und können eher als eine Art Kontinuum
angesehen werden.
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Für die automatisierte messtechnische Auswertung der Versuche wird die gemessene Kraft mittels
einer FFT analysiert, alle Frequenzanteile mit einem Schwellenwert > 0,25 N ausgewertet und dadurch
die Frequenz der Schwingung bestimmt. Neben den tribologischen Kenngrößen - wie der verwende-
ten Reibpaarung und der wirkenden Normalkraft im Kontakt - hängt der Stick-Slip Effekt auch von
den verwendeten Systemgrößen des Versuchsstandes ab. Daher werden zu Beginn der Auswertungen
die Abzugsgeschwindigkeit und die Kopplung der Box an die Umgebung (Steifigkeit) analysiert und
deren Bedeutung bewertet. Anschließend folgen Untersuchungen zu der Normalkraft im Kontakt, der
Oberflächenbeschaffenheit der Wandung und dem Einfluss des Materials der Partikel.
Abzugsgeschwindigkeit und Steifigkeit
Ganz allgemein ist in Abbildung 3.5 zu erkennen, dass die Frequenz der Stick-Slip-Schwingung von der
Abzugsgeschwindigkeit der Scherbox abhängig ist. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt auch die Fre-
quenz zu. Dieser Zusammenhang ist allerdings nicht linear, sondern degressiv. Dabei wird die Frequenz
von einer Art Grenze limitiert. Das heißt: mit steigender Geschwindigkeit nimmt die Zunahme der Fre-
quenz ab, bis eine maximale Grenzfrequenz erreicht ist. Je nach Konfiguration wird diese Grenzfrequenz
sehr schnell erreicht und der Verlauf knickt sehr scharf ab (siehe am Beispiel der Stahlstange), oder aber
die Frequenz nähert sich eher langsam und asymptotisch der Grenze an (Seil).
Es kann aber auch vorkommen, dass diese Grenzfrequenz nicht erreicht wird und die Stick-Slip-
Schwingung zum Erliegen kommt. In diesem Fall gleitet die Box gleichmäßig über die Wand und es
kann keine Frequenz bestimmt werden. Dieses Verhalten ist im Diagramm durch die Frequenz f = 0 Hz
markiert.
Abbildung 3.5: Ergebnisse der Scherbox mit Variation der Steifigkeit, Versuchsaufbau: PVC-W, Wand A,
FN = 60 N nach [PK19]
Abbildung 3.5 zeigt die Abhängigkeit der Stick-Slip-Frequenz von der Steifigkeit durch eine veränderte
Kopplung zwischen Motor und Box. Mit einer deutlich steiferen Kopplung (Stahlstange) ist die Frequenz
mit fmax ≈ 20 Hz deutlich größer als bei einer niedrigen Steifigkeit (Seil) mit fmax ≈ 6 Hz. Dies kann
dadurch begründet werden, dass die Scherbox gewisse Ähnlichkeiten mit einem Feder-Masse-Schwinger
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Somit ist nicht überraschend, dass bei dem Stick-Slip-Schwinger die Frequenz mit erhöhter Steifigkeit
ansteigt. Allerdings kann dieser Ansatz hier nicht vollständig angewendet werden: Mit den gemessenen
Steifigkeiten aus Abschnitt 3.1.1 müsste sich bei einer 480-fach höheren Steifigkeit (3140 N/mm zu
6,5 N/mm) und konstanter Masse auch eine 22-fach höhere Resonanzfrequenz ausbilden. Dies ist hier
aber nicht der Fall. Somit sind, wie bereits im Abschnitt 2.5 bei der Bestimmung der Eigenfrequenz
des Silos festgestellt, die dynamischen Eigenschaften des Systems nicht allein für die sich ausbildende
Schwingfrequenz ausschlaggebend. Zwar wird mit einer höheren Steifigkeit auch eine höhere Frequenz
beobachtet, der Zusammenhang eines Feder-Masse-Schwingers ist hier allerdings nicht gültig und es
müssen noch andere Einflussparameter auf die Stick-Slip-Frequenz existieren.
Bemerkenswert ist, dass auch die Geschwindigkeit, bei der die Grenzfrequenz erreicht wird, durch
die Steifigkeit beeinflusst wird. Während sie bei der Stahlstange bereits ab ca. 7 mm/s erreicht wird,
geschieht dies bei dem Seil erst ab ca. 10 mm/s. Bei einer noch niedrigeren Steifigkeit (Angelschnur),
bildet sich die Schwingung nur am Anfang aus, bricht aber bereits bei einer Geschwindigkeit oberhalb
von 4 mm/s zusammen und es ist keine Annäherung an eine Grenzfrequenz erkennbar.
Zusammenfassend kann zur Steifigkeit festgehalten werden, dass diese einerseits die Frequenz selber,
aber auch die Stick-Slip-Neigung beeinflusst. Eine sehr niedrige Steifigkeit resultiert in einer eher insta-
bilen und nur im kleinen Geschwindigkeitsbereich sich ausbildenden Schwingung mit geringer Frequenz,
während eine hohe Systemsteifigkeit in einer eher stabileren und über einen größeren Geschwindigkeits-
bereich auftretenden Schwingung mit höherer Frequenz resultiert.
Die folgenden Untersuchungen werden alle mit der Kopplung Seil durchgeführt. Diese bietet nach
bisherigem Stand einen breiten und zuverlässigen Geschwindigkeitsbereich, in dem es zu Stick-Slip-
Schwingungen kommt und stellt somit eine gute Grundlage für die Beobachtungen dar.
Wandbeschaffenheit
Abbildung 3.6 zeigt den Einfluss der Wandung auf den Stick-Slip-Effekt bei PVC-W Partikeln. Es ist
erkennbar, dass die Frequenz der Schwingung nur geringfügig beeinflusst wird - so lange sie auftritt.
Sehr markant ist, dass der Geschwindigkeitsbereich, in dem es überhaupt zu einem Stick-Slip-Effekt
kommt, stark von der verwendeten Wandung abhängig ist. So wird mit Wand A (1.4301, Querriefen) bis
zur maximal untersuchten Abzugsgeschwindigkeit von 20 mm/s eine Stick-Slip-Schwingung beobachtet,
wohingegen bei Wand B (1.4301, Längsriefen) oberhalb von 7,5 mm/s bzw. Wand D (1.4301, Querriefen)
oberhalb von 9 mm/s nur noch ein gleichmäßiges Gleiten sichtbar ist. Etwas aus der Reihe fallen die
Wand C (1.4301, unbehandelt) und E (S235, Längsriefen).
Bei Wand C wird gar keine Stick-Slip-Bewegung beobachtet. Dem entgegen kann bei Wand E, bei
sehr niedrigen und hohen Geschwindigkeiten, teilweise eine Schwingung beobachtet werden. Im mittleren
Geschwindigkeitsbereich stellt sich aber lediglich eine Gleitbewegung ein. Auffällig ist, dass beide Wände
im Vergleich zu den anderen einen sehr niedrigen Rauheitswert von Ra < 0,2µm aufweisen.
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Abbildung 3.6: Abhängigkeit der Stick-Slip-Frequenz von der Wandbeschaffenheit. Versuchsaufbau: PVC-W,
FN = 60 N nach [PK19]
Es bleibt festzuhalten, dass die Frequenz der Stick-Slip-Schwingung, sofern sie auftritt, nicht oder
nur geringfügig von den Rauheitswerten der Wandoberfläche abhängig ist. Vielmehr beeinflusst die
Oberfläche des Festkörpers bzw. deren Bearbeitung die Neigung zur Schwingung. Ein genereller Trend
oder eine Abhängigkeit von dem Rauheitswert Ra ist hier nicht beobachtbar. Generell steht auch der
Rauheitseinfluss nicht im Hauptfokus dieser Arbeit. Prinzipiell bietet der Rauheitswert Ra oftmals eine
unzureichende Charakterisierung einer dreidimensionalen Oberfläche, weswegen an dieser Stelle auf die
weiterführende Literatur verwiesen wird [LG16; PPH13; GS15; Bar10b].
Kontaktkraft
Für die Überprüfung des Einflusses der Kontaktkraft auf die Schwingung wird die Wand D (1.4301, sand-
gestrahlt) verwendet, da bei dieser ein möglicher Einfluss auf die Grenzgeschwindigkeit gut beobachtbar
ist. Abbildung 3.7 zeigt, dass eine Variation der Normalkraft im Kontakt einen messbaren Einfluss zeigt.
Dazu wird die Scherbox mit einer unterschiedlichen Anzahl an Zusatzgewichten belastet.
Es ist zu erkennen, dass sowohl die Stick-Slip-Frequenz deutlich, als auch die Grenzgeschwindigkeit
leicht beeinflusst werden. Erstere sinkt mit steigender Normalkraft. Bei 40 N Normalkraft wird die
Grenzfrequenz von ca. fmax ≈ 5,4 Hz bereits bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 5 mm/s erreicht.
Eine Grenzfrequenz von fmax ≈ 3,7 Hz ist bei 80 N bei einer Geschwindigkeit von ca. 7 mm/s erreicht.
Bei 60 N ist keine Grenzfrequenz beobachtbar. Ob dies an Schwankungen in den Messergebnissen liegt
oder an einem ungünstigen Zusammenhang zwischen der Grenzgeschwindigkeit und der Geschwindig-
keit, bei der die Grenzfrequenz erreicht wird, kann an dieser Stelle nicht eindeutig geklärt werden.
Ein Einfluss der Normalkraft auf den Stick-Slip-Effekt ist in diesem Versuchsaufbau dennoch klar
erkennbar. Allerdings bleibt dabei nicht ganz geklärt, ob die eben genannte Beobachtung wirklich auf
die veränderte Normalkraft im Kontakt zurückzuführen ist, oder auf die veränderte Gesamtmasse des
Schwingers. Durch die doppelte Masse von ca. 8 kg gegenüber 4 kg würde sich auch bei Annahme eines
Feder-Masse-Schwingers die theoretisch berechnete Eigenkreisfrequenz mittels Gleichung 3.1 um Fak-
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Abbildung 3.7: Abhängigkeit der Stick-Slip-Frequenz von der Normalkraft im Kontakt. Versuchsaufbau: PVC-W,
Wand D
tor 0,7 reduzieren. Dies entspricht bei der Abzugsgeschwindigkeit von 8 mm/s in etwa dem Unterschied
zwischen den beiden Versuchen (3,5 Hz/5,3 Hz = 0,66 ≈ 0,7).
Inwieweit die Beobachtungen über den Einfluss der Kontaktnormalkraft wirklich auf die veränderten
Kräfte im Reibkontakt zurückzuführen sind, wird im Kapitel 3.3.2 untersucht. Dort wird nicht durch eine
zusätzliche Masse die Gewichtskraft und die Normalkraft variiert, sondern die nominelle Kontaktfläche
wird bei konstanter Masse und Normalkraft reduziert. Dabei erhöht sich, bei gleichbleibender Masse
der Box, die Kontaktpressung, was die Möglichkeit bietet, den tribologischen Einfluss der Pressung im
Kontakt unabhängig von der Masse zu untersuchen.
Schüttgutmaterial
Die bisherige Auswertung mittels der Abbildungen 3.5 bis 3.7 könnte den Verdacht nahe legen, dass
- so lange eine Schwingung auftritt - die Stick-Slip-Frequenz immer gleich ist und lediglich von der
Abzugsgeschwindigkeit, der Kopplungssteifigkeit und der Masse abhängig ist. Es ist zu erkennen, dass
die Frequenz jedes Mal (mit nur geringen Abweichungen) dem gleichen Verlauf über der Geschwindigkeit
folgt und die einzigen Einflussparameter die Steifigkeit und die Masse der Box sind. Dies wären beides
auch die Systemgrößen des Feder-Masse-Schwingers, siehe Gleichung 3.1. Die Folge dessen wäre, dass die
Oberflächen und Materialien der Kontaktpartner keine Auswirkungen auf die sich ausbildende Stick-Slip-
Frequenz hätten, sondern lediglich auf die Stick-Slip-Neigung (gemessen an der Grenzgeschwindigkeit).
Das diese Annahme falsch ist, zeigt Abbildung 3.8. Es ist zu erkennen, dass das unterschiedliche
Material der Partikel, bei sonst gleichbleibenden Versuchsstandskenngrößen, einen deutlichen Einfluss
auf die Stick-Slip-Frequenz hat. Je nach Abzugsgeschwindigkeit kann die Frequenz bei PMMA bis zum
1,5-fachen der gemessenen Frequenz bei PVC-W betragen. Der Einfluss auf die Stick-Slip-Frequenz ist
also sehr signifikant.
Des Weiteren unterscheidet sich der qualitative Verlauf der beiden Materialien. Während PVC-W
einen nahezu linearen Verlauf zeigt, existieren bei PMMA hingegen zwei Bereiche: Bei geringen Ge-
schwindigkeiten existiert ein steiler Anstieg, während nach einem Knick (ca. 5 mm/s) die Grenzfrequenz
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Abbildung 3.8: Vergleich der Stick-Slip-Frequenz vom Schüttgutmaterial. Versuchsaufbau: Wand D, FN = 60 N
mit fmax ≈ 5,9 Hz erreicht wird. Bei PVC-W wird der Zustand einer Grenzfrequenz nicht erreicht, da
bereits vorher die Grenzgeschwindigkeit bei 8 mm/s erreicht wird.
Oberhalb der Grenzgeschwindigkeit kann bei PMMA teilweise noch ein weiterer Zustand mit einer
Frequenz oberhalb der Grenzfrequenz gemessen werden (siehe Messpunkt bei 12 mm/s und 7 Hz). In
einzelnen Wiederholungsmessungen (nicht dargestellt) trat dieser Zustand vereinzelt im Bereich zwischen
10 und 15 mm/s erneut auf. Mit der hier verwendeten Auswertung kann nicht festgestellt werden,
wie dieser Zustand zu Stande kommt. Es sei an dieser Stelle aber auf eine weitere Auswertung im
Abschnitt 3.4.2 ab Seite 42 verwiesen, in der dieser Zustand als eine Slip-Slip-Schwingung identifiziert
werden konnte. Diese Slip-Slip-Schwingung konnte so nur bei PMMA und nicht bei PVC-W beobachtet
werden.
Somit kann die Grenzgeschwindigkeit nicht immer als absolute Grenze angesehen werden, oberhalb
derer es zu keiner Schwingung kommt und unterhalb schon. Vielmehr markiert diese einen Bereich, in
dem die Stick-Slip-Schwingung instabil wird und auch eine andere Schwingung (Slip-Slip) als statio-
näre Gleichgewichtslage möglich wird. Das heißt, kleinste äußere Impulse auf das System können große
Änderungen des Zustands des Systems verursachen. Dies kann einerseits eine Anregung sein und das
System fängt aus der Gleichgewichtslage an zu schwingen, oder andererseits eine Beruhigung (z.B. durch
eine kurzzeitig erhöhte Dämpfung oder veränderliche Reibung), die zum Energieentzug führt, wobei das
System zur Ruhe kommt.
Beides könnte durch eine sich zeitlich veränderliche Kontaktsituation hervorgerufen werden. Im fol-
genden Abschnitt 3.3 wird daher die Kontaktfläche zwischen Partikeln und der Wand untersucht.
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3.3 Kontaktfläche
In diesem Abschnitt wird zunächst die Kontaktfläche der Partikel zur Wand genauer analysiert. Speziell
die Kontaktfläche pro Partikel und dessen Verlauf während einer dynamischen Anregung sowie die
Kontaktpressung pro Partikel stehen hierbei im Fokus. Anschließend folgt die Analyse des Einflusses der
Kontaktfläche auf den Stick-Slip-Effekt.
3.3.1 Kontaktflächenanalyse zwischen einem Partikelsystem und einer Wand
Für die Beurteilung des Systems ist neben der übertragbaren Energie in Form der Wandreibung auch
entscheidend, inwieweit die Interaktion des Schüttgutes mit der Wand zu Veränderungen innerhalb
des Schüttgutes und damit zur dynamischen Anregung des Schüttgutes führt. Um dies beurteilen zu
können, wird in dem folgenden Abschnitt besonders die reale Kontaktfläche zwischen Partikel und Wand
untersucht. Dabei wird der Visualisierungsprüfstand verwendet.
Der Grund für diese Betrachtungsweise ist der bereits im Abschnitt 2.3.1 beschriebene Zusammen-
hang zwischen der Größe der Kontaktfläche A und der Kontaktnormalkraft FN nach Hertz, siehe Glei-
chung 2.11. Dadurch kann anhand einer Kontaktflächenänderung auch eine Normalkraftänderung ab-
geschätzt werden. Dieser Zusammenhang ist nach Hertz nichtlinear. Es gilt A ∼ F 2/3N . Dies bedeutet,
dass eine beispielsweise doppelt so große Kontaktkraft auch eine ca. 1,6-fache Kontaktfläche bedingt.
Mit Hilfe dieses Zusammenhangs ist es möglich auch Rückschlüsse auf die Spannungsverteilung inner-
halb des Schüttgutes zu ziehen: eine größere beobachtete Kontaktfläche zwischen einem Partikel und
der Wand bedingt also eine lokal höhere Spannung innerhalb des Schüttgutes.
Inhomogene Kontaktflächen- und Spannungsverteilung
Abbildung 3.9: links: Beispielbild der Kontaktflächenverteilung des Schüttgutes, rechts: Verteilung der Einzelflä-
chen des Kontakts mittels einer Häufigkeitsanalyse
Abbildung 3.9 links zeigt ein Beispielbild der aufgenommenen Kontaktfläche zwischen der Wand aus
Acrylglas und dem thermoplastischen Elastomer TPE-S im statischen Zustand. Insgesamt beträgt die
reale Kontaktfläche lediglich 0,59 % der nominell möglichen Kontaktfläche (gesamte Wandoberfläche).
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Im Mittelwert ist eine einzelne detektierte Kontaktfläche mit A∅ = 0,084 mm2 sehr klein. Jede einzelne
Kontaktfläche besitzt damit im Mittel einen Äquivalentradius von r∅ = 0,16 mm. Dies ist ein rund
10-fach geringerer Radius als der durchschnittliche Partikelradius.
Dieser Durchschnittswert ermöglicht eine gute Einordnung der Größenverhältnisse, dient in diesem
Fall jedoch nur bedingt als Auswertungsgröße. In Abbildung 3.9 rechts ist die Häufigkeitsverteilung
der detektierten Kontaktflächengröße dargestellt. Es wird deutlich, dass dies eine eindeutig linksschiefe
Verteilung ist, weswegen der Durchschnittswert hier eher ungeeignet ist. Der Median der Kontaktflä-
che liegt mit AMedian = 0,0720 mm2 eindeutig unter dem Mittelwert. Auch verdeutlichen die Quartile
(A25 = 0,0277 mm2, A50 = 0,0720 mm2, A75 = 0,1224 mm2) die großen Unterschiede der lo-
kalen Kontaktflächen. Demnach schwanken die Breiten der einzelnen Quartile untereinander deutlich:
A25 = 0,0277 mm2 vs. A75 − A50 = 0,0504 mm2.
Diese linksschiefe Verteilung bedeutet, dass es deutlich mehr sehr kleine Kontaktflächen als große
gibt. Das liegt unter anderem auch daran, dass die Auswertungsmethode nicht in die Kontaktfläche pro
Partikel unterscheidet, sondern wirklich jeden einzelnen Berührungspunkt zwischen einem Partikel und
der Wand berücksichtigt. Egal, ob dieses Partikel bereits an einer anderen Stelle die Wand berührt oder
nicht. Gelegentlich kommt es vor, dass ein Partikel aufgrund seiner rauen, nicht perfekt kreisförmigen
Oberfläche mehrmals, teilweise sogar dreimal, mit der Wand in Kontakt steht.
Abbildung 3.10: Beispiele einiger Kontaktstellen mit ungleichmäßiger Verteilung der Kontaktfläche und Anzahl
an Kontaktstellen
Unabhängig dieser linksschiefen Verteilung fällt auch eine weitere ungleichmäßige Verteilung auf. So
gibt es wandnahe Partikel, die scheinbar in Kontakt stehen, aber dennoch die Wand nicht berühren.
Auf der anderen Seite gibt es aber auch Partikel, die im Vergleich zu den anderen Partikeln eine recht
große Einzelkontaktfläche aufweisen. Abbildung 3.10 rechts bestätigt dies. Wie schon erwähnt, haben
andere sogar zwei oder drei Kontakte mit der Wand. Diese große Streuung ist vermutlich auf zwei Dinge
zurückzuführen.
Einerseits besitzen die Partikel eine raue Oberfläche, weswegen es lokal zu kleinen Erhebungen kommt.
Dadurch kann es z.B. dazu kommen, dass ein Partikel mehrere Kontaktstellen mit der Wand aufweist.
Andererseits deutet dies auch auf ein lokal inhomogenes Spannungsfeld im Schüttgut hin. Dadurch, dass
jede Kontaktfläche unterschiedlich groß ist, kann geschlussfolgert werden, dass auch die Kontaktkraft
in Normalrichtung deutlich schwankt. Da jedes wandnahe Partikel mit einer unterschiedlichen Kraft in
Richtung der Wand gepresst wird, ist die Spannungsverteilung im Schüttgut selbst lokal unterschiedlich.
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An dieser Stelle kann nicht eindeutig geklärt werden, warum es zu einer inhomogen Spannungsvertei-
lung innerhalb des Schüttgutes kommt. In der Literatur werden dazu verschiedenste Gründe genannt. Für
[Sch14d] ist eine Inhomogenität innerhalb eines Schüttgutes aufgrund einer unregelmäßigen Befüllung
vorhanden. An anderer Stelle wird der Zusammenhang zwischen der unregelmäßigen Partikelform und
den Schüttguteigenschaften - beispielsweise das Schüttungsverhalten [Sha+17] oder das Ausflussverhal-
ten des Schüttgutes über einen Trichter [JTZ10; HWS13] - festgestellt. Eine ungleichmäßige Verteilung
der Wandnormalspannung (Summe aller Kontaktkräfte bezogen auf die nominelle Kontaktfläche) bei
nichtsphärischen Partikeln konnte z.B. auch von [Liu+14] beobachtet werden. Wie in Abbildung 3.10 zu
sehen ist, ähneln die verwendeten Partikeln eher einen Ellipsoid als einer Kugel, weswegen letztgenannter
Grund hier auch zutreffen könnte.
Verhalten der Partikel während der dynamischen Anregung
Abbildung 3.11 verdeutlicht, dass das zuvor beschriebene Verhalten der unterschiedlichen Kontaktflä-
chengröße innerhalb der Partikelrandschicht auch bei dynamischen Vorgängen auftritt. Zu sehen ist der
Verlauf der Kontaktfläche von drei Beispielpartikeln über der Zeit bei einer Anregung von 40 Hz. Dabei
sind nur Partikel ausgewählt, die lediglich eine Kontaktstelle besitzen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
sich alle drei Partikel sehr unterschiedlich verhalten.
Abbildung 3.11: Zeitlicher Verlauf der Kontaktfläche in Pixel (1 mm2 =̂ 625 px) für drei Beispielpartikel über
der Zeit
Partikel 2 weist kaum eine Änderung der Kontaktfläche mit der Wand auf. Dies lässt den Rück-
schluss zu, dass hier auch keine nennenswerte Normalkaftänderung über der Zeit auftritt. Dagegen
weist Partikel 1 eine sehr große Änderung der Kontaktfläche über der Zeit auf. Hier sinkt die Größe der
Kontaktfläche zwischenzeitlich auf 22,6 % des Mittelwertes ab. Entgegen der ersten beiden Partikel,
löst sich Partikel 3 teilweise vollständig von der Wand, die Kontaktfläche sinkt auf Null. Zwar ist die
absolute Amplitude der Flächenänderung ähnlich groß wie bei Partikel 1, dennoch ist dieses Verhalten
gesondert zu betrachten. Bei einem zwischenzeitlichen Nichtkontakt zwischen Partikel und Wand kann
auch keine Reibkraft mehr übertragen werden.
Die großen Unterschiede in der dynamischen Kontaktflächenänderung lassen Schlüsse über die un-
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Abbildung 3.12: Einfluss der statischen Vorlast auf die Kontaktfläche der Randpartikel über der Zeit (links), die
Kontaktfläche über der statischen Vorlast (rechts)
terschiedliche Kopplung der Randpartikel zum restlichen Schüttgut zu. Bei Partikel 2 hat die Wandnor-
malkraftänderung eine lokale Deformation des Schüttgutes zur Folge, da sich die lokale Kontaktfläche
kaum verändert. Das bedeutet, dass dieses Partikel stark an die dahinter befindlichen Partikel gekoppelt
ist. Dem gegenüber steht Partikel 3. Hier hat die Wandnormalkraftänderung kaum eine lokale Defor-
mation des Schüttgutes zur Folge, da dieses Partikel weniger stark an die Partikel im Schüttgutinneren
gekoppelt ist.
Neben der Betrachtung der stark unterschiedlichen lokalen Normalkräfte aus Abbildung 3.11 kann
auch eine nichtharmonische Spannungsänderung in Summe abgelesen werden, obwohl eine harmonische
Wegamplitude erfolgte. Dass dies nicht nur für diese drei Beispielpartikel gilt, sondern auch in Summe
für alle beobachtbaren Partikel, zeigt Abbildung 3.12. Zu sehen sind links die Kontaktfläche in Prozent
über der Zeit für insgesamt 614 Kontaktstellen bei der gleichen dynamischen Anregung wie zuvor und
rechts die Kontaktfläche über der statischen Vorlast. Es ist ein klarer Einfluss der statischen Vorlast
auf die beschriebene Heterogenität des Verlaufs der Kontaktfläche zu beobachten. Ganz allgemein ist
erkennbar, dass mit zunehmender Vertikallast die Amplitude der Fläche stark abnimmt, siehe Größe der
Boxplots. Während bei einer äußeren Vorlast von 0 kPa (lediglich das Eigengewicht des Systems wirkt
auf die Partikel) eine extrem große Amplitude auftritt, verschwindet diese ab 21 kPa nahezu komplett.
Vielmehr bleibt eine Art “Rauschen“ übrig und die äußere Anregung ist als zyklische Änderung der
lokalen Spannung nicht mehr zu erkennen.
Des Weiteren fällt auf, dass sich die Kontaktfläche während der dynamischen Anregung nichtlinear
zur statischen Vorlast verhält, siehe Abbildung 3.12 rechts. Auffällig ist, dass in den Messwerten zwi-
schen 21 kPa und 28 kPa kein Unterschied festgestellt werden konnte, die Kontaktfläche ist in beiden
Fällen gleich groß. In Wiederholungsmessungen trat ein solches Verhalten wiederholt auf. Hier kommt es
anscheinend zu internen Verkeilungen und Verspannungen innerhalb des Schüttgutes, ab einer kritischen
Last. Es wird vermutet, dass sich die Spannungen innerhalb des Schüttgutes ab dieser Last ändern, was
anschließend das geänderte Kontaktverhalten der Randpartikel auf den Festkörper erklärt.
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Zusammenfassend fällt auf, dass sich das Verhalten des Systems ab einem gewissen Wert (in diesem
Versuchsstand mit dem verwendeten TPE-S ab den angesprochenen 21 kPa) stark verändert. Sowohl
die Amplitude der Fläche als auch der veränderte Spannungszustand innerhalb des Schüttgutes könnten
auf die in der Literatur beschriebene notwendige Spannung in Form der kritischen Füllhöhe eines Silos
für das Entstehen von Silovibrationen hindeuten [Peu12; Jä18]. Unterhalb dessen findet die Interaktion
zwischen Wand und Schüttgut vorrangig im Kontakt selbst statt. Die Partikel im Randbereich sind
weniger stark mit dem Schüttgutinneren gekoppelt. Oberhalb dieser Grenze (bei größeren Pressungen)
findet die Interaktion durch die große Kopplung der Randpartikel mit dem Schüttgutinneren vorrangig
im Schüttgut statt.
Diese Beobachtung bestätigt die Hypothese aus Abschnitt 2.5.3, dass beim Silohupen das Schüttgut
und die Silowand gemeinsam schwingen. Es genügt also tatsächlich nicht, entweder das Systemverhalten
der Partikel oder das des Festkörpers getrennt voneinander zu bewerten. Vielmehr ist es wichtig, das
System als Einheit zu betrachten.
3.3.2 Einfluss der Kontaktfläche auf das Schwingungsverhalten
Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau der Scherbox mit variablem Einsatz zur Reduzierung der nominellen
Kontaktfläche
Um den Einfluss der nominellen Kontaktfläche auf den Stick-Slip-Effekt zu beobachten, wird sie in
diesem Abschnitt variiert. Durch verschieden große Einsätze wird die Anzahl der Partikel, die mit der
Wand in Kontakt stehen, verringert, siehe Abbildung 3.13. Da im Abschnitt zuvor der Einfluss der
Schwingmasse nicht genau von dem Einfluss der Normalkraft separiert werden konnte, wird daher nicht
die gesamte Normalkraft des Kontakts FN als veränderliche Größe bewertet, sondern die Kontaktpres-





Durch drei verschiedene Einsätze kann die nominelle Kontaktfläche von 100 % auf 60 %, 15 % und 4 %
verringert und durch vier verschiedene Normalkräfte können jeweils vier verschiedene Kontaktpressungen
untersucht werden. Die Normalkraft variiert bei den Kontaktflächen 100 % und 60 % zwischen den Wer-
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ten 10 N, 30 N, 60 N und 80 N. Aufgrund einer besseren Praktikabilität bei der Versuchsdurchführung
wird diese bei den kleineren Kontaktflächen 15 % und 4 % auf die Werte 5 N, 10 N, 20 N und 30 N
reduziert. Die gewählte Abzugsgeschwindigkeit ist bei allen Versuchen 1 mm/s, die Box ist mit PVC-W
Partikeln gefüllt und steht auf der Wandoberfläche A.
Reibwert
Für eine erste Analyse der Reibwerte werden von der gemessenen Reibkraft im Fall des Stick-Slips die
Maximal- und Minimalwerte der Schwingung bestimmt, siehe Abbildung 3.14.
Abbildung 3.14: Exemplarischer Kraft-Zeit-Verlauf mit Detektierung der Maximal- und Minimalwerte (links);
Detailansicht (rechts)
Die Maximalwerte werden bestimmt, wenn die Haftgrenze der Partikel auf der Festkörperoberfläche
erreicht wird, die Box zu rutschen beginnt und somit die gemessene Kraft schlagartig abfällt. Aus der







Nach dem nahezu senkrechten Fall der Kraft kommt die Box wieder zur Ruhe und beginnt zu haf-
ten. Die Kraft steigt wieder. Mit diesem Kraftminimum Fmin wird nun der Reibwert zum Ende der







In Abbildung 3.14 ist die direkt gemessene Kraft FMess dargestellt. Für die Berechnung der Reibwerte aus
der tatsächlich wirkenden Reibkraft FR, real müssten noch die Beschleunigungskräfte von der Messgröße
abgezogen werden:
FR, real = FMess − m · a. (3.5)
Die auftretenden Beschleunigungen sind allerdings so gering, dass dieser Effekt in diesem Fall vernach-
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lässigt werden kann. Gerade bei der sehr kleinen Abzugsgeschwindigkeit und der daraus resultierenden
kleinen Stick-Slip-Frequenz wird das Verhältnis aus dem nutzbaren Messsignal der Beschleunigungen
zum Messrauschen nahezu unbrauchbar und liefert dadurch keinen zusätzlichen Erkenntnisgewinn. Da-
her wird an dieser Stelle die Reibkraft gleich der direkten Messgröße gesetzt: FR = FMess.
Abbildung 3.15: Vergleich der Reibwerte zum Ende des Haftvorganges und zum Ende des Gleitvorganges: links
Mittelwerte, rechts Standardabweichung
Die Abbildung 3.15 zeigt den Einfluss der Kontaktfläche auf die Abhängigkeit des Reibwertes von der
Kontaktpressung für PVC-W auf Wand A. Dabei wird getrennt betrachtet, wie sehr sich der Mittelwert
des Reibwertes (linkes Diagramm) und die Standardabweichung (rechtes Diagramm) mit der Kontakt-
pressung verändert. Zusätzlich wird noch zwischen dem Haftreibwert µHaft (blau) und dem Reibwert
am Ende der Gleitphase µEnde Gleitphase (rot) unterschieden.
Im linken Diagramm ist erkennbar, dass der Einfluss der Kontaktfläche auf den Haftreibwert deutlich
messbar ist. Der Haftreibwert steigt mit kleiner werdender Kontaktfläche. Auffällig ist dabei, dass es
keine nennenswerte Unterscheidung zwischen 60 % und 100 % gibt, aber ein markanter Unterschied im
Vergleich zu den zwei kleinsten Flächen. Bei diesen beiden ist zusätzlich ein Abfall des Reibwertes über
der Kontaktpressung sichtbar, bei den anderen zwei Flächen nicht. Bei der kleinsten Fläche von 4 %
fällt dieser sogar recht deutlich aus.
Ein etwas anderes Bild zeigt sich bei dem Reibwert am Ende der Gleitphase. Hier scheint der Un-
terschied zwischen den Flächen weniger deutlich, lediglich die Fläche mit 15 % fällt etwas nach oben
heraus. Dafür kann bei allen Flächen ein Anstieg des Reibwertes über der Pressung beobachtet werden.
Insgesamt nähern sich die Reibwerte am Ende des Haftvorganges und am Ende des Gleitvorganges mit
steigender Pressung an.
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Anders als bei den Mittelwerten der Reibwerte ist bei der Standardabweichung kein Einfluss der
Kontaktfläche oder der Pressung sichtbar, siehe Abbildung 3.15 rechts. Gerade eine deutlich verringerte
Kontaktfläche (4% von der maximalen Ausgangskontaktfläche) sorgt für eine deutlich verringerte Anzahl
von Partikeln im Kontakt. Hier hätte erwartet werden können, dass Abweichungen oder Unebenheiten
auf der Oberfläche zu größeren Schwankungen führen. Dies konnte aber nicht bestätigt werden, siehe
im Detail Tabelle 3.3 und 3.4.
Tabelle 3.3: Standardabweichung der Haftreibwerte in Prozent
Kontaktpressung
Kontaktfläche groß klein Mittelwert
4 % 0,77 2,34 1,12 1,19 1,35
15 % 2,02 1,16 1,45 1,84 1,62
60 % 1,87 0,64 0,59 3,36 1,61
100 % 0,74 0,86 1,03 1,41 1,01
Mittelwert 1,35 1,25 1,04 1,95 1,40
Tabelle 3.4: Standardabweichung der Reibwerte am Ende der Gleitphase in Prozent
Kontaktpressung
Kontaktfläche groß klein Mittelwert
4 % 4,61 5,19 3,64 4,97 4,60
15 % 2,92 2,68 2,08 2,87 2,64
60 % 9,62 4,97 3,36 10,27 7,06
100 % 3,57 5,35 4,64 3,03 4,15
Mittelwert 5,18 4,55 3,43 5,29 4,61
Die Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert des Reibwertes hat weder über der Größe der
Kontaktfläche noch über der Kontaktpressung einen klaren Trend. In Abbildung 3.15 rechts ist die
Standardabweichung absolut dargestellt und damit ist bei dem Haftreibwert und dem Reibwert am Ende
der Gleitphase kein Unterschied in der Größe erkennbar. In den beiden Tabellen 3.3 und 3.4 wird die
Abweichung jeweils auf den Mittelwert bezogen. Durch den höheren Mittelwert des Haftreibwertes wird
auch deren prozentuale Standardabweichung geringer. Ansonsten ist kein Unterschied zwischen den
beiden Phasen feststellbar. Insgesamt ist die Abweichung mit 4,6% des Mittelwertes des Reibwertes am
Ende der Gleitphase und mit 1,4% des Haftreibwertes klein.
Dauer der Haft- und Gleitphase
In Abbildung 3.16 ist die durchschnittliche Zeit der Haft- (links) und Gleitphasen (rechts) dargestellt.
Die Summe der beiden Phasen bildet die Gesamtschwingdauer und ist somit das Reziprok der Stick-
Slip-Frequenz. Auch hier sind bei der Überprüfung der Standardabweichungen keine Trends erkennbar,
weswegen diese der Übersicht wegen weggelassen sind. Es sind aber drei andere wesentliche Dinge
beobachtbar.
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Abbildung 3.16: Vergleich des Einflusses der Kontaktfläche auf die Haft- (links) und Gleitphase (rechts) über
der Kontaktpressung nach [FK18]
Erstens, bei beiden Diagrammen steigt mit zunehmender Pressung auch die Dauer der Phasen. Somit
sinkt die Stick-Slip-Frequenz über der Kontaktpressung. Zweitens hat die nominelle Kontaktfläche einen
signifikanten Einfluss auf den Verlauf. Der Anstieg ist bei beiden nicht linear, sondern degressiv. Während
der Anstieg bei einer kleinen Kontaktfläche eher flach verläuft, ist er bei den größeren Kontaktflächen
deutlich steiler. Die Kontaktfläche beeinflusst die Dauer der Stick-Slip-Schwingung maßgeblich. Drittens
ist zu beobachten, dass - unabhängig der nominellen Kontaktfläche und der Kontaktpressung - die Dauer
der Gleitphase deutlich kleiner als die der Haftphase ist. Meist beträgt die Dauer der Haftphase mehr
als 90% der Gesamtschwingdauer und somit ist die Haftphase maßgeblich für die Stick-Slip-Frequenz
verantwortlich.
Auch wenn erneut der dynamische Einfluss der unterschiedlichen Schwingmasse nicht zu vernach-
lässigen ist, kann dennoch eine Aussage über den Zusammenhang von Kontaktfläche und Pressung,
losgelöst von der Masse, auf die Frequenz getätigt werden: Bei dem Vergleich der jeweiligen Messpunk-
te der Messreihen 1 ist feststellbar, dass eine Vergrößerung der Kontaktfläche zu einer Verschiebung
nach links oben in beiden Diagrammen führt und somit zweifelsohne die Dauer der Phasen durch die
Kontaktfläche beeinflusst wird.
Schlussfolgerungen
Für die Einordnung der Ergebnisse in die bisherigen Erkenntnisse ist es wichtig, den Vergleich zwischen
der Dauer der zwei Phasen und den zwei Reibwerten zu ziehen. Interessant ist dabei der Einfluss der Kon-
1Die Rangfolge der Pressung je Fläche besitzt paarweise die gleiche Masse: 100 % und 60 %, sowie 15 % und 4 %, siehe
Erklärung auf Seite 35.
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taktfläche auf die Differenz der maximalen und minimalen Werte. Bei den beiden größten Kontaktflächen
ist der Verlauf der Dauer der Phasen recht ähnlich, ebenso wie der Verlauf bei den Reibwerten. Hierbei
scheint es keine Rolle zu spielen, ob die Kontaktfläche leicht reduziert wird oder nicht. Erst bei deutlich
kleineren Kontaktflächen ist ein Unterschied erkennbar. Dabei ist die gesamte Differenz der Reibwerte
unter dem Einfluss verschiedener Kontaktflächen deutlich geringer (Haftreibwert bis zu Faktor 1,8 und
Reibwert am Ende der Gleitphase bis zu Faktor 1,95), als im Vergleich zu der Dauer der beiden Phasen
(Haftphase bis zu 6,1 und Gleitphase bis zu Faktor 2,9). Trotz des großen Einflusses der Kontaktfläche
auf die Schwingung ist keine direkte Schlussfolgerung über einen linearer Zusammenhang zwischen der
Kontaktfläche, den Reibwerten und der Dauer der Phasen - und somit der Stick-Slip-Frequenz - möglich.
Für die Annahme eines Feder-Masse-Reibschwingers ohne Dämpfung gilt für den Zusammenhang
zwischen der Reibkraft FR und der Dauer der Haftphase ∆t:
∆FR = c · ∆x = cv · ∆t , (3.6)
woraus folgt
cv · ∆t ∼ ∆FR . (3.7)
Da aber offensichtlich ∆t ∼ ∆FR nicht gilt, muss entweder die Geschwindigkeit v oder die Federstei-
figkeit c den nichtlinearen Zusammenhang herstellen. Während der Haftphase ist die Geschwindigkeit v
gleich der eingestellten Abzugsgeschwindigkeit vAbzug = const. Daraus folgt, dass die Annahme einer
konstanten Federsteifigkeit nicht erfüllt ist. Dies kann an dieser Stelle nicht weiter geklärt werden, wird
aber im Kapitel 4.4.2 ab Seite 89 noch einmal aufgegriffen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Kontaktfläche auf das Schwing-
ungsverhalten signifikant ist. Es ist ein klarer Einfluss der Kontaktfläche auf den Haft- und Gleitreibwert
beobachtbar. Ebenso ist der Einfluss auf die Haftphase und die Gleitphase groß, genauso wie auf die
Frequenz der dadurch entstehenden Stick-Slip-Schwingung. Interessanterweise ist ein Einfluss auf die
Standardabweichung der Reibwerte nicht erkennbar.
Der angesprochene, nicht direkt erkennbare Zusammenhang zwischen den Reibwerten und der Stick-
Slip-Frequenz sollte weiter untersucht werden. Zwar sind erste Trends erkennbar, es liegt aber offenbar
ein nichtlinearer Zusammenhang vor. Speziell der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Reibung ist bisher
ungeklärt. Eine Untersuchung der Reibcharakteristik findet daher im nächsten Abschnitt 3.4 statt.
3.4 Analyse der Reibcharakteristik
Die Analyse der Reibcharakteristik soll helfen, die Schaltvorgänge der selbsterregten Schwingung besser
zu verstehen. Ganz allgemein ist die Reibkraft im System des Feder-Masse-Reibschwingers die nichtli-
neare Komponente, die sich stark mit dem Zustand des Systems (Haften oder Gleiten) und somit mit
der Zeit ändert. In diesem Abschnitt wird daher der Reibwert während der Stick-Slip-Schwingung in
der Scherbox analysiert. Ziel ist es dabei, den Einfluss der sich zeitlich ändernden Reibkraft auf das
Schwingungsverhalten zu untersuchen.
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3.4.1 Haftreibwert und Reibwert am Ende der Gleitphase
Als ein erster Schritt wird dafür der Haftreibwert am Ende der Haftphase und der Reibwert am Ende der
Gleitphase der Stick-Slip-Schwingung mit den bereits erwähnten Gleichungen 3.3 und 3.4 ausgewertet.
Untersucht werden dabei die Materialien PMMA und PVC-W im Vergleich. Es werden die Wand D und
die nominelle Kontaktfläche von 100% verwendet.
Wird die Abzugsgeschwindigkeit variiert, so kann sowohl eine Veränderung der Haftreibwerte, als
auch der Reibwerte am Ende der Gleitphase, beobachtet werden, siehe Abbildung 3.17. Dabei verändern
sich die Reibwerte pro Messpunkt - wie schon bei der Kontaktflächenanalyse zuvor festgestellt (vgl.
Tabelle 3.3 und 3.4) - kaum. Die Standardabweichung liegt hier in diesem Fall meist bei << 1% des
dargestellten Mittelwertes.
Abbildung 3.17: Vergleich der Haftreibwerte und Reibwerte am Ende des Gleitens über der Abzugsgeschwin-
digkeit, links: PVC-W mit Variation der Normalkraft, rechts: PVC-W und PMMA mit 60 N
Normalkraft im Vergleich
In Abbildung 3.17 links ist auch der Einfluss der Normalkraft auf die Reibwerte für PVC-W dargestellt.
Mit steigender Normalkraft sinkt der Haftreibwert für PVC-W leicht. Dies ist so nicht für den Reibwert
am Ende der Gleitphase zu beobachten, hier kann kein klarer Trend festgestellt werden.
In Abbildung 3.17 rechts ist der Vergleich der Reibwerte zwischen PMMA und PVC-W dargestellt.
Erkennbar ist, dass PMMA ein gänzlich anderes Verhalten als PVC-W aufzeigt. Während bei PVC-W
der Reibwert am Ende der Gleitphase über der Geschwindigkeit im Mittel leicht steigt, fällt er bei PMMA
ab. Zusätzlich steigt dazu der Haftreibwert bei PMMA über der Geschwindigkeit leicht an. Insgesamt ist
also bei PMMA über der Geschwindigkeit eine Vergrößerung des Abstandes zwischen dem Haftreibwert
und dem Reibwert am Ende der Gleitphase zu beobachten, bei PVC-W eine Verkleinerung.
Eine Besonderheit ist dabei, dass bei PMMA im Grenzbereich der Geschwindigkeit, wo, wie bereits
erwähnt, teilweise noch eine Slip-Slip-Schwingung beobachtet werden kann, diese Werte etwas ausreißen,
siehe v=12 mm/s. Hier liegen beide Reibwerte deutlich näher zusammen. Daraus lässt sich erneut
schlussfolgern, dass es in jenem Bereich zu einem veränderten Verhalten kommen muss.
Wird bei höheren Abzugsgeschwindigkeiten jener Zustand erreicht, bei dem die Box nur noch mit
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einer konstanten Geschwindigkeit gleitet, kann der Reibwert am Ende der Gleitphase nicht mehr als ein
Minimum der Kraft bestimmt werden. Anstelle dessen gleitet die Box mit nahezu konstanter Reibkraft
über den Boden. Hier kann der Reibwert nur noch als ein Mittelwert über der Zeit bestimmt werden.
Dabei unterliegt dieser Reibwert nur kleinen Schwankungen, die Standardabweichungen liegen meist
bei << 5% des Mittelwertes. In Tabelle 3.5 ist dieser Gleitreibwert aufgelistet. Es bestätigt sich die
Beobachtung, dass zwar ein Unterschied zwischen den Normalkräften bei PVC-W messbar ist, aber es
ist kein Trend erkennbar. Auch ist der Unterschied zwischen den beiden Materialien nicht groß.
Tabelle 3.5: Übersicht der mittleren Reibwerte im Gleitzustand oberhalb der Grenzgeschwindigkeit





Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Schwankungen des Reibwertes bei PMMA deutlich
geringer ausfallen als bei PVC-W. So ist einerseits der Unterschied zwischen Haften und Gleiten deut-
lich geringer und andererseits auch die Schwankungen innerhalb des Stick-Slip-Bereichs bei geringen
Geschwindigkeiten. In wieweit der kleinere Haftreibwert und der geringfügig höhere Reibwert am Ende
der Gleitphase bei PMMA für eine - wie bereits zuvor gemessene - höhere Stick-Slip-Frequenz sorgen
(siehe Abbildung 3.8), kann an dieser Stelle nicht eindeutig geklärt werden.
Werden die konstanten Gleitreibwerte mit den Reibwerten während der Stick-Slip-Schwingung ver-
glichen, so wird deutlich, dass der Gleitreibwert bei beiden Materialien zwischen dem Maximum und
Minimum liegt. Die gemessene Stick-Slip-Bewegung ist also eine Schwingung, bei der die Reibkräfte mit
ihrem Maximum und Minimum jeweils größer bzw. kleiner sind, als bei einer konstanten Gleitbewegung.
Daher ist die Annahme einer einfachen Reibkennlinie wie beispielsweise nach Coulomb (ein Haftreib-
wert und ein konstanter Gleitreibwert für alle Geschwindigkeiten) hier so nicht zulässig. Zudem erfolgt
die Darstellung in den Diagrammen stets über der Abzugsgeschwindigkeit. Eine bessere Darstellung
wäre es, den Reibwert über der tatsächlichen Relativgeschwindigkeit, welche sich zwischen den beiden
Kontaktpartnern einstellt, aufzutragen. Diese Betrachtung folgt im nächsten Abschnitt.
3.4.2 Reibhysterese
Für die Aufnahme der tatsächlichen Reibkennlinie, das heißt die Darstellung des Reibwertes über der
tatsächlichen Relativgeschwindigkeit, wird an dem Versuchsstand der Scherbox zusätzlich noch ein La-
servibrometer OFV-534 der Firma Polytec GmbH installiert. Dieses ist so positioniert, dass es fest am
Rahmen des Versuchsstandes befestigt ist und die Rückseite der Scherbox anvisiert, siehe Abbildung 3.18.
Bewegt sich die Scherbox nun in Abzugsrichtung, nimmt das Laservibrometer diese Bewegung auf und
gibt diese in Form der Geschwindigkeit und des Weges an eine Messkarte weiter. Aufgrund der Po-
sitionierung ist diese gemessene Geschwindigkeit der Box hierbei allerdings immer negativ. Über eine
Zeitsynchronisation mit der Messkarte der Wägezelle kann die Reibkraft, bzw. umgerechnet der Reib-
3.4 Analyse der Reibcharakteristik 43
Abbildung 3.18: Positionierung des Laservibrometers für die Messung des Weges und der Geschwidnigkeit
wert, über der Geschwindigkeit dargestellt werden.
Abbildung 3.19 zeigt das Ergebnis für PMMA auf der Wandung D mit 60 N Normalkraft. Für eine
bessere Übersicht wird jeweils nur eine Schwingung dargestellt und die Geschwindigkeit in mm/s noch
einmal als farbige Zahl an die entsprechende Kurve geschrieben. Eine Ausnahme nimmt hierbei die Ab-
zugsgeschwindigkeit vAbzug = 0,5 mm/s ein, bei der mehrere Schwingungen dargestellt werden. Es ist
ersichtlich, dass die einzelnen Schwingungen einer geringen, aber messbaren Schwankung unterliegen,
der qualitative Verlauf aber jedes mal gleich bleibt. Die Streuung der Messwerte bei den anderen Ab-
zugsgeschwindigkeiten bewegt sich in einem vergleichbaren Rahmen, weswegen diese hier gezeigten als
repräsentativ anzusehen sind. Geschwindigkeiten, die im Grenzbereich oder oberhalb des Grenzbereiches
der stabilen Stick-Slip-Schwingung liegen (12 und 16 mm/s), werden gestrichelt dargestellt.
Abbildung 3.19: Reibwert für PMMA über der tatsächlichen Relativgeschwindigkeit für verschiedene Abzugsge-
schwindigkeiten [mm/s]
Bei allen dargestellten Geschwindigkeiten ist eindeutig eine Abhängigkeit des instationären Reibwertes
von der Relativgeschwindigkeit erkennbar. Auch ist bei allen Verläufen eine Hysterese vorhanden. Ganz
allgemein verläuft die Reibkennlinie - beginnend von einem Haftreibwert - meist relativ linear abfallend,
bis der Umkehrpunkt der Schwingung erreicht wird und der Reibwert entweder horizontal oder leicht
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ansteigend wieder zurück zur Haftgeraden verläuft. Qualitativ ist der Verlauf prinzipiell ähnlich, wenn
auch quantitativ größere Unterschiede erkennbar sind.
Wie bereits im Abschnitt zuvor beobachtet, steigt der Haftreibwert mit zunehmender Abzugsge-
schwindigkeit an, solange eine Stick-Slip-Schwingung vorliegt. Auch die kleinste Reibungszahl während
der Gleitphase der Schwingung ist von der Abzugsgeschwindigkeit abhängig. Im Mittel fällt diese mit
zunehmender Geschwindigkeit.
Im Detail fällt außerdem auf, dass im qualitativen Verlauf der Gleitphase eine Abhängigkeit von der
Abzugsgeschwindigkeit vorhanden ist. Während bei den Geschwindigkeiten 1, 2 und 5 mm/s der Verlauf
eher bauchig ist und die Rückkehr auf die senkrechte Haftgerade bei einigen Geschwindigkeiten (0,5, 1,
2 und 5) tendenziell eher waagerecht verläuft, ändert sich der Verlauf bei höheren Geschwindigkeiten.
Diese besitzen den gleichen Abfall nach dem Haftende und den Effekt eines steilen Einlaufs auf die
Haftgerade zu.
Auch wenn Ausreißer auftreten, so kann im allgemeinen Trend festgestellt werden, dass das Minimum
des Reibwertes mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit fällt. Ebenso steigt die Relativgeschwindig-
keit, an dem dieses Minimum erreicht wird. Des Weiteren wird deutlich, dass für PMMA der minimale
Reibwert während der Gleitphase nicht mit dem Ende der Gleitphase aufeinander fällt. Für die meisten
Abzugsgeschwindigkeiten befindet sich dieser minimale Reibwert noch deutlich innerhalb der Gleitpha-
se. Ein weiterer Trend ist mit Zunahme der Abzugsgeschwindigkeit erkennbar: Durch den steigenden
Haftreibwert und den nahezu gleichbleibenden linearen Abfall des Reibwertes, steigt auch der Reibwert
bei einer fixen Relativgeschwindigkeit (vgl. Trendpfeil nach rechts oben).
Wie bereist erwähnt, kann bei PMMA nicht von einer scharfen Grenzgeschwindigkeit gesprochen wer-
den, unterhalb derer es zum Stick-Slip-Effekt kommt und oberhalb derer sich eine konstante Gleitphase
einstellt. Innerhalb des Grenzbereiches kann in der Reibkraft immer noch eine ausgeprägte Schwingung
detektiert werden. In Abbildung 3.8 zur Analyse der Schwingfrequenz aus Kapitel 3.2 ist daher noch
eine Frequenz bei einer höheren Geschwindigkeit eingezeichnet. In Abbildung 3.19 ist erkennbar, dass
dies keine Stick-Slip-Schwingung im Sinne des Wechsels zwischen Haften und Gleiten mehr ist. Bei der
Abzugsgeschwindigkeit von 12 mm/s wird in der Frequenzanalyse mittels FFT immer noch zuverläs-
sig eine Schwingung identifiziert, allerdings ist hier erkennbar, dass die Box gar nicht mehr zur Ruhe
kommt. Sie schwingt lediglich in einem Bereich von 8 und 16 mm/s um die mittlere Geschwindigkeit
von 12 mm/s. Es bleibt also auch weiterhin eine Schwingung mit Hystereseerscheinung in der Reibkraft
erhalten, wenngleich die Box nie zum Haften kommt. Bei noch höheren Abzugsgeschwindigkeiten wird
die Schwankung immer kleiner, bis kaum noch von einer Schwingung gesprochen werden kann, siehe
16 mm/s. Im Abschnitt 3.2 bei der Bestimmung der Schwingfrequenz wurde diese kleine Schwingung in
der Reibkraft mit einer Amplitude von ca. 0,18 N im Rauschen der Frequenzauswertung nicht erfasst.
Dass dennoch eine minimale Amplitude vorhanden ist, zeigt diese Auswertung.
PVC-W zeigt ein im Detail anderes Verhalten bei der Abhängigkeit des instationären Reibwertes von
der Relativgeschwindigkeit als PMMA, siehe Abbildung 3.20. Erneut sind für die Abzugsgeschwindigkeit
0,5 mm/s mehrere Schwingungen dargestellt. In diesem Fall fällt die Streuung sehr gering aus. Aus
quantitativer Sicht sind hier insgesamt alle Kurven näher beieinander, als zuvor bei PMMA. Zwar variiert
auch hier der einzeln bestimmbare Haftreibwert über der Abzugsgeschwindigkeit ähnlich bei PMMA,
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Abbildung 3.20: Reibwert für PVC-W über der tatsächlichen Relativgeschwindigkeit für verschiedene Abzugsge-
schwindigkeiten [mm/s]
aber die maximal erreichten Relativgeschwindigkeiten liegen deutlich näher zusammen.
Der generelle Verlauf der Hysterese ist - bis auf die zwei Messreihen mit 0,5 und 5 mm/s - qualitativ
ebenfalls sehr ähnlich: Am Beginn der Gleitphase fällt der Reibwert linear bis leicht progressiv, bis es kurz
vor dem Erreichen der maximalen Geschwindigkeit einen Knick gibt. Auf dem Rückweg der Hysterese
verläuft der Reibwert erneut bis kurz vor der Haftgeraden nahezu horizontal. Auch hier wird wie zu-
vor bei PMMA bei höheren Abzugsgeschwindigkeiten ein schräger Einlauf auf die Haftgerade beobachtet.
Interessant gestaltet sich die zuvor beobachtete Abhängigkeit des Haftreibwertes von der Abzugsge-
schwindigkeit. In Abbildung 3.17 kann mit steigender Abzugsgeschwindigkeit ein Abfall des Haftreib-
wertes beobachtet werden. Dieser ist auch hier in Abbildung 3.20 erkennbar. Allerdings fällt - speziell
für die Geschwindigkeiten 1, 2 und 4 mm/s - der Reibwert mit dem Beginn der Gleitphase sehr stark
ab, eh er in den linearen Abfall des Reibwertes übergeht. Der bereits zuvor beobachtete Einfluss der
Abzugsgeschwindigkeit auf den Reibwert am Ende der Gleitphase ist auch hier erkennbar.
Insgesamt betrachtet, fällt auf, dass bei PVC-W während der Haftphase kleinste Mikroschwingungen
auftreten, erkennbar an den kleinen Schwankungen der Relativgeschwindigkeit von bis zu 1 mm/s. Die-
se treten sowohl für geringe, als auch höhere Abzugsgeschwindigkeiten auf. Allerdings ist aufgrund der
deutlich längeren Dauer der Haftphase bei kleinen Abzugsgeschwindigkeiten die Anzahl der Schwing-
perioden höher. Dieses Verhalten konnte so bei PVC-W nicht beobachtet werden. Eine Ursache ist an
dieser Stelle nicht erkennbar.
Ebenfalls unterscheidet sich PVC-W von PMMA im dauerhaften Gleitzustand der Box bei hohen
Abzugsgeschwindigkeiten. Hier kommt es nicht nur zu einer sehr kleinen Änderung der Reibkraft, sondern
zu einer kaum noch messbaren, siehe v=9 mm/s. Zwar schwingt auch hier die Box mit einer leichten
Amplitude der Relativgeschwindigkeit, aber die gemessene Reibkraft bleibt nahezu konstant.
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3.4.3 Phasendiagramm
Inwieweit die unterschiedlichen Hysteresekurven der beiden Materialien auch auf den Zustand der
Schwingung Auswirkungen haben, wird in diesem Abschnitt mittels des Phasendiagramms untersucht.
Dabei wird erneut nur eine Schwingung betrachtet und dargestellt. Abbildung 3.18 zeigt den schema-
tischen Versuchsaufbau inkl. des Laservibrometers. Mit steigender Messzeit bewegt sich die Scherbox
weiter nach links, der gemessene Weg steigt an. Zudem ist die gemessene Geschwindigkeit während der
Haftphase gleich null, die Box ruht. Um die Ergebnisse besser mit einer freien Schwingung im Phasen-
diagramm vergleichen zu können, wird daher die gemessene Geschwindigkeit vMess (welche aufgrund
der Positions des Lasers immer negativ ist, siehe Abbildung 3.18) um die Abzugsgeschwindigkeit vAbzug








Hierbei muss beachtet werden, dass ein Verschieben der Ordinate um die Abzugsgeschwindigkeit dafür
sorgt, dass die Masse während der Haftphase im Diagramm die eingestellte Geschwindigkeit des Motors
hat, also ẋPhase = vAbzug ̸= 0 gilt. Dennoch hilft diese Ansicht den Zustand der Schwingung besser zu
verstehen und einzuordnen.
Der Weg auf der Abszisse wird ebenfalls umgerechnet. Da der Laser zur Wegbestimmung ortsfest
an dem Rahmen des Versuchsstandes befestigt ist, aber die Scherbox sich während der Messung vom
Sensor wegbewegt, muss der gemessene Weg xMess mittels
x = xMess + vAbzug · tMess (3.9)
umgerechnet werden. Um anschließend eine zentrierte Darstellung der Schwingung um den Mittelpunkt
der Schwingung zu erhalten xPhase, wird der Weg noch um den Mittelpunkt x∅ verschoben:
xPhase = x − x∅ . (3.10)
Zusätzlich wird für alle Zustände, bei denen es zu einer eindeutigen Haftphase kommt, noch die Abzugs-
geschwindigkeit eingezeichnet (in entsprechender Farbe gepunktet). Dies hilft den Punkt, am Beginn
des Haftens und am Ende, besser bewerten zu können.
Abbildung 3.21 zeigt das Phasendiagramm der Stick-Slip-Schwingungen von PMMA bei 60 N Nor-
malkraft und Wandung D. Gerade bei kleinen Abzugsgeschwindigkeiten ist der typische Verlauf einer
selbsterregten Schwingung zu sehen: während der Haftphase wird mittels der Bandgeschwindigkeit Ener-
gie aufgenommen. Es kommt am Ende zum Abreißen der Partikel, die Box schwingt zurück und kommt
wieder zum Haften. Mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit steigt, wie bereits zuvor beobachtet, auch
der Haftreibwert. Im Phasendiagramm ist das dadurch erkennbar, dass sich der Moment des Loslösens
auf der Haftgeraden weiter nach rechts verschiebt. Interessant ist, dass das Losreißen bei hohen Ab-
zugsgeschwindigkeiten nicht mehr so abrupt geschieht. Nachdem die Box die Haftgerade verlassen hat,
ist immer noch eine deutliche Zunahme des Weges zu beobachten. Die dadurch gesteigerte Wegampli-
tude bedeutet, dass noch mehr Energie in Form der potentiellen Federenergie aufgenommen wird. Bis
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Abbildung 3.21: Phasendiagramm für PMMA
auf wenige Ausreißer haben alle Versuche mit einer höheren Abzugsgeschwindigkeit auch einen höheren
Energiezustand erreicht. Erkennbar ist dies an der insgesamt höheren Geschwindigkeit im Umkehrpunkt
(xPhase = 0 mm) und an der höheren Wegamplitude bei ẋ = 0 mm.
Sobald sich die Geschwindigkeit so weit verringert hat, dass die Box kurz vor dem Haften ist, sind
erneut Unterscheide zwischen höheren und geringeren Abzugsgeschwindigkeiten erkennbar. Bei geringen
Geschwindigkeiten kehrt die Box nahezu senkrecht auf die Haftgerade zurück. Dies ist logisch, da bei
der Geschwindigkeit der Ordinate ẋ = 0 der Verlauf senkrecht sein muss. Je größer jetzt die Abzugs-
geschwindigkeit wird, desto flacher verläuft die Kurve Richtung Haftgerade. Durch die Skalierung der
Ordinate, sollte eine freie Schwingung eine kreisförmige Kurve darstellen. Hier wird aber deutlich, dass
an dieser Stelle noch einmal ein deutlicher Knick erfolgt. Die Box wird in diesem Fall vor Beginn der
Haftphase deutlich schwächer beschleunigt.
Im Abschnitt 3.2 ist bei der Messung der Stick-Slip-Frequenz von PMMA in Abbildung 3.8 eine Art
Knick im Frequenzverlauf zwischen den kleineren und größeren Abzugsgeschwindigkeiten erkennbar. Ab
einer Abzugsgeschwindigkeit von ca. 5 mm/s nimmt die Schwingung die Grenzfrequenz an. Ein schlag-
artiger Wechsel der qualitativen Verläufe der Phasenkurve ist hier in Abbildung 3.21 nicht erkennbar.
Dennoch ist feststellbar, dass bei großen Abzugsgeschwindigkeiten nach dem Verlassen der Haftgeraden
noch eine deutliche Wegzunahme statt findet, während dies bei kleineren Abzugsgeschwindigkeiten so
nicht beobachtbar ist. In Relation zur gesamten Schwingungsamplitude nimmt der Weg mit zunehmen-
der Abzugsgeschwindigkeit während der Haftphase eindeutig ab, wodurch die Schwingung einer freien
Schwingung näher kommt.
Wie bereits im Abschnitt zuvor bei der Reibhysterese festgestellt, erreicht bei sehr hohen Abzugsge-
schwindigkeiten die Box trotz einer deutlich messbaren Schwingung, nicht mehr die Haftphase, sondern
schwingt in einem Dauergleitzustand. Dies ist bei den Geschwindigkeiten 12 mm/s und 16 mm/s bestens
zu erkennen. Da die Reibkraft auch in diesen Fällen keine zeitliche Konstante ist, kann auch hier nicht
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von freien Schwingungen gesprochen werden. Erkennbar ist dies an der leichten elliptischen Form der
Kurven, eine freie Schwingung hätte in dem normierten Phasendiagramm einen perfekten Halbkreis.
Abbildung 3.22: Phasendiagramm für PVC-W
Abbildung 3.22 zeigt das Phasendiagramm für das Material PVC-W ebenfalls bei einer Normalkraft
von 60 N und Wandung D. Überraschend ist, dass die größten Unterschiede zu PMMA im Einfluss
der Abzugsgeschwindigkeit auf den Energiezustand der Schwingung liegen. Während bei PMMA mit
zunehmender Abzugsgeschwindigkeit die Weg- und Geschwindigkeitsamplituden größer werden, werden
sie hier eher kleiner. Es ist also insgesamt etwas mehr Energie in Form von potentieller Federenergie und
kinetischer Energie bei kleinen Abzugsgeschwindigkeiten enthalten.
Auffällig ist, dass bei PVC-W - wie zuvor bei PMMA beobachtet - bei größeren Abzugsgeschwin-
digkeiten nach dem Verlassen der Haftgeraden keine deutliche Wegzunahme mehr statt findet. Quali-
tativ gleichen sich die Phasenkurven daher insgesamt mehr, ein Übergang in eine nahezu kreisförmige
Phasenkurve wird nicht angedeutet. Dies bestätigt die Annahme, dass in Abbildung 3.8 noch keine
Grenzfrequenz erreicht ist.
3.5 Schlussfolgerung
Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einem Partikel-Festkörper-System der Stick-
Slip-Effekt visuell und messtechnisch beobachtet sowie ausgewertet werden kann. Der Großteil der Kon-
takte zwischen den Partikeln und dem Festkörper findet mit sehr kleinen Einzelflächen statt. Manche
Partikel haben aufgrund ihrer nicht idealen sphärischen Form und interner Verkeilungen im Schüttgut
mehrere Kontaktstellen, andere hingegen gar keine. Bei geringen statischen Vorlasten - und somit Span-
nungen innerhalb des Schüttgutes - finden Bewegungen zwischen der Schüttgutgrenzschicht und der
Wand im Kontakt statt. Bei höheren Vorlasten finden diese Bewegungen nicht mehr statt, so dass die
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Kontaktfläche nahezu konstant bleibt und die Bewegungungen der Wand als Verformungen im Inneren
des Schüttgutes aufgenommen werden. Es kann also eine Verhaltensänderung bei höheren inneren Span-
nungen beobachtet werden, analog zu der in der Literatur beschriebenen kritischen Füllhöhe in Silos in
Bezug auf Silovibrationen.
Für die sich selbstständig ausbildende Schwingfrequenz sind dabei maßgeblich die Systemgrößen Stei-
figkeit und Masse des Systems, genauso wie die Abzugsgeschwindigkeit verantwortlich. Auch die Kon-
taktnormalkraft kann als Einfluss beobachtet werden. Aufgrund des Versuchsaufbaus hat hier aber auch
eine gesteigerte Masse einen Einfluss auf die gemessene Frequenz. Daher ist die Betrachtung als Kon-
taktpressung - abhängig von der Normalkraft und der nominellen Kontaktfläche - eine besser geeignete
Kenngröße. Es liegt dabei eine beobachtbare Abhängigkeit der Frequenz und der Reibungszahl von der
Kontaktpressung vor.
Die Beschaffenheit der Wandoberfläche hat in den Untersuchungen keinen Einfluss auf die Frequenz
selber, aber auf die maximale Geschwindigkeit, bei der noch Stick-Slip-Schwingungen auftreten. Bei der
Variation des Materials der Partikel stellt sich heraus, dass die Frequenz leicht und das Grenzverhalten
bei höheren Geschwindigkeiten stark variiert. Der Grenzbereich kann nicht immer als scharfe Grenze
betrachtet werden, sondern vielmehr als ein Übergangsbereich, der je nach Material größer oder kleiner
sein kann.
Die Bestimmung einer stationären Reibkennlinie in Form des Reibwertes über der eingestellten Ab-
zugsgeschwindigkeit stellt sich als nicht hinreichend heraus. Zwar werden Unterschiede zwischen den
Materialien festgestellt, diese geben aber im Detail nicht genügend Hinweise auf das tatsächliche Reib-
verhalten. Besser ist es, den Reibwert über der tatsächlichen Relativgeschwindigkeit zwischen dem Par-
tikelsystem und dem Festkörper während der Stick-Slip-Schwingung aufzutragen. Dabei werden nicht
nur quantitative und qualitative Unterschiede zwischen den Materialien deutlich, sondern es kann auch
eine ausgeprägte Hysterese der Reibungszahl nachgewiesen werden. Diese unterschiedlichen Reibkennli-
nien geben erste Hinweise darauf, weshalb sich die Materialien in ihrem gesamten Schwingungsverhalten
stark unterscheiden. Am deutlichsten wird dies im Phasendiagramm.
Bisher konnte aufgezeigt werden, wie sich die unterschiedlichen Reibkennlinien der zwei Materiali-
en PMMA und PVC-W auf deren Schwingungsverhalten (Zusammenspiel aus Frequenz und Zustand
im Phasendiagramm) auswirken. Gerade der Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit auf dieses Verhalten
ist konträr zwischen den Werkstoffen und gesondert hervorzuheben. Um dabei einen noch tieferen
Einblick in das Zusammenspiel des Selbsterregungsmechanismus’ und des Schwingungsverhaltens zu
erlangen, werden im nächsten Kapitel mit Hilfe von numerischen Simulationsstudien u.a. die Auswir-




4 Simulationsstudien am Reibschwinger
Die numerischen Simulationsstudien in diesem Kapitel basieren auf der Idee des Feder-Masse-Reib-
schwingers. Zunächst wird das Grundmodell vorgestellt. Dabei wird auf den Modellaufbau, die Not-
wendigkeit der Numerik und die grundlegenden Systemparameter eingegangen. Im Anschluss werden
verschiedene stationäre Reibkennlinien bezüglich deren Auswirkungen auf die Schwingung miteinander
verglichen. Anschließend folgt die Vorstellung und Umsetzung einer Reibhysterese inkl. weiterer Simulati-
onsstudien. Am Ende folgt ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen.
4.1 Grundmodell
4.1.1 Modellaufbau
Für die grundsätzliche Umsetzung des Reibschwingers als Modell werden die Grundlagen des Reib-
schwingers aus Abschnitt 2.2 übernommen. Dabei befindet sich eine an die Umgebung über eine Feder
angebundene Masse auf einem sich kontinuierlich bewegenden Untergrund. Entsprechend der theoreti-
schen Vorüberlegungen (Gleichungen 2.2 und 2.3) gilt hierbei die Differentialgleichung
mẍ + dẋ + cx = µ(vrel) · mg . (4.1)
Wie im Kapitel 3 festgestellt, kann der Reibwert u.a. auch von der Normalkraft bzw. Kontaktpressung
oder der nominellen Kontaktfläche beeinflusst werden. Dies wird an dieser Stelle in diesem Modell aber
nicht weiter verfolgt. Die Relativbewegung findet - ebenso wie im Versuchsaufbau - zwischen Masse
und Untergrund statt. Anders als im Versuchsaufbau des Experimentes wird bei dem Reibschwinger
aber von einer umgekehrten Bewegung ausgegangen: Die Masse wird mittels Feder und Dämpfer an
die Umgebung gekoppelt und sitzt auf einem sich kontinuierlich bewegenden Band. Dieser umgekehrte
Energieeintrag hat, aufgrund der Relativbewegung zwischen Masse und Untergrund, keinen Einfluss auf
den Kontakt und kann daher vernachlässigt werden.
Die oben genannte Gleichung gilt für den Fall des Gleitens. Für den Fall des Haftens, also wenn
vrel = 0 und |dẋ + cx| < FRH max = µ(vrel = 0) · mg (4.2)
gelten, vereinfacht sie sich zu:
ẍ = 0 und ẋ = vBand (4.3)
Da in einer Simulation ein Abgleich der Geschwindigkeiten mit vrel = 0 aufgrund der Computerge-
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nauigkeit oft nicht möglich ist, wird hierfür eine gewisse Toleranz von 1% in der Simulation toleriert.
Bei der Dämpfungskonstanten d ist zu beachten, dass diese nicht mit dem Lehrschen Dämpfungs-
maß D zu verwechseln ist. Üblicherweise wird bei Systemen immer das Dämpfungsmaß gemessen und




In Analogie zum Versuchsablauf, bei dem sich die Scherbox zu Beginn eines Versuches immer im Haft-
zustand befindet, werden die Anfangsbedingungen (AB) daher wie folgt gewählt
ẋAB = vBand und xAB = 0 . (4.5)
4.1.2 Notwendigkeit der Numerik
Aufgrund der Simplizität des Modells und der Reduktion auf eine Differentialgleichung könnte davon
ausgehen werden, dass sich das Modell analytisch lösen lässt. Dies ist im Allgemeinen allerdings nicht
der Fall. Werden die Ergebnisse aus Kapitel 3 betrachtet, speziell die Reibkurven in den Abbildun-
gen 3.19 und 3.20, so fällt direkt auf, dass eine zeitlich veränderliche, nichtlineare rechte Seite bei der
Differentialgleichung vorliegt. Diese Nichtlinearität ist typisch für selbsterregte Schwinger [MPS13b].
In der Literatur werden einige Möglichkeiten und Verfahren vorgeschlagen, mit denen dennoch solche
Systeme näherungsweise gelöst werden können. Zum detaillierten Nachlesen seien u.a. die Herleitungen
nach [Kau58] und [MPS13b] erwähnt.
Eines der vielversprechendsten Verfahren ist ein Energieansatz in Zusammenarbeit mit geometrischen
Lösungsmöglichkeiten im Phasendiagramm. Demnach kann die Bewegungsgleichung des Reibschwingers
in die allgemeine Form
ẍ + f(x, ẋ) = 0 (4.6)
überführt werden. Um sich die geometrischen Eigenschaften der Phasenkurven im normierten Phasen-
diagramm zu Nutze zu machen (z.B. der Durchstoß der Phasenkurve durch die Abszisse erfolgt immer
senkrecht), wird der Ansatz der Reduktion der Differentialgleichung auf eine Gleichung erster Ordnung






Für eine aufzusetzende Ansatzfunktion g(x, v), für die
f(x, v) = f(x,0) + [f(x, v) − f(x,0)] = f(x,0) + g(x, v) und g(x,0) = 0 (4.8)







g(x, v)v · dt = const (4.9)
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aufgestellt werden. Multipliziert mit der Masse m wird daraus die Energiegleichung
Ekin + Epot + Ed = E0 , (4.10)
wobei der Ausdruck Ed der von außen zugeführten Energie entspricht. Diese ist genau jene Energie,
welche in Form der Summe aus Reibung und Dämpfung entweder dem System entzogen, oder beispiels-
weise durch eine fallende Reibkennlinie in Summe hinzugefügt wird (vgl. Gleichung 2.1 und 2.20). In




gelöst werden kann. In schwierigen Fällen soll laut [MPS13b] ein numerischer Ansatz gewählt werden.
Genau an dieser Stelle stellt sich das Problem der analytischen Lösungsmöglichkeiten des Reibschwin-
gers. Da der nichtlineare Teil der Differentialgleichung eben genau an dieser Stelle eine nicht direkte
Proportionalität zur Geschwindigkeit besitzt (µ = µ(vrel) = µ(vBand − ẋ)), ist dieses Integral mit einer
fallenden Reibkennlinie analytisch nicht lösbar. Zu sehen ist dies bereits an der Bedingung g(x,0) = 0
aus Gleichung 4.8, da diese von keiner realistischen Reibkennlinie erfüllt wird.
Eine Vereinfachung kommt an dieser Stelle aber nicht in Frage, da eben genau jener Einfluss der
Reibkennlinie untersucht und nicht vereinfacht dargestellt werden soll. Ein numerischer Ansatz könnte
also an dieser Stelle Abhilfe schaffen. Wenn allerdings so oder so ein numerisches Verfahren ausgewählt
werden muss, um die Bewegungsgleichung des Reibschwingers aufzustellen, kann auch direkt ein Ver-
fahren genutzt werden, um die eigentliche Differentialgleichung zu lösen.
Für die Simulationsstudien wird daher die Differentialgleichung 4.1 mittels eines numerischen Ver-
fahrens in MATLAB R2020a gelöst. In Voruntersuchungen zeigte sich, dass dabei die ode113 -Funktion
diese Aufgabe am zuverlässigsten erfüllt. Diese Funktion ist ein Lösungsalgorithmus zum Lösen von ge-
wöhnlichen Differentialgleichungen (engl. ordinary differential equations, kurz: ODE), welcher sich durch
eine besonders hohe Effizienz bei engen Fehlertoleranzen auszeichnet [MAT20].
4.1.3 Systemparameter
Das Modell unterteilt sich neben der äußeren Komponente der Bandgeschwindigkeit in zwei Haupt-
bestandteile: Die Systemparameter Masse, Steifigkeit und Dämpfung (ebenfalls verantwortlich für eine
freie Schwingung eines Feder-Masse-Schwingers) sowie die Reibkraft mit ihrer nichtlinearen Reibcha-
rakteristik. Letztere wird im Abschnitt 4.2 ausführlich diskutiert. Vorher sollten aber die grundlegenden
Systemparameter untersucht werden.
Bestimmung der Systemparameter
Die Masse m repräsentiert in dem Modell des Reibschwingers die Gesamtmasse des Systems. Je nach
Anwendung des Modells auf ein technisches System kann diese eine einzelne, offensichtlich schwingende
Masse sein, oder aber eine zusammengesetzte Masse einzelner Komponenten, welche gemeinsam die
Schwingung ausführen. Verglichen mit der Scherbox wird in diesem Fall die Masse als die Summe
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der Einzelmassen der gesamten Scherbox (bestehend aus dem Rahmen und der Masse der Partikel mit
insgesamt m = 1 kg) und der zusätzlichen Massen für die Erhöhung des Kontaktdruckes (m = 1.. 6 kg),
herangezogen. Bei den Versuchen ist eine Gesamtmasse von m = 6 kg eine Art Standardkonfiguration.
Da diese experimentellen Untersuchungen die Grundlage für die Simulationsstudien in diesem Kapitel
bilden, wird dies auch als Ausgangswert in diesem Kapitel verwendet.
Die Federsteifigkeit kann beispielsweise mittels einer Kraft-Weg-Kurve aufgezeichnet werden. Als
Standardkonfiguration bei den experimentellen Untersuchungen stellte sich die Kopplung mit einem
Strick zwischen Box und Linearmotor heraus. Hierbei wurde die Federsteifigkeit dieser Kopplung mit
6,5 N/mm bestimmt, siehe Tabelle 3.1.
Der Dämpfungsgrad eines Schwingers kann beispielsweise über einen Ausschwingversuch bestimmt
werden. Hierbei wird die Abnahme der Wegamplitude des Schwingers nach einer einmaligen Anregung
ausgewertet. Ein bewährtes Verfahren hierbei ist die Anzahl der Vollschwingungen n zu zählen, bis





Der für den Versuchsaufbau bestimmte Dämpfungsgrad beträgt D = 0,06 und wird als Ausgangswert
für die Simulation verwendet.
Einfluss der Bandgeschwindigkeit beim Grundmodell des Reibschwingers
Zunächst werden alle Grundparameter konstant gehalten und lediglich der Einfluss der Bandgeschwin-
digkeit auf den Reibschwinger diskutiert. Die Simulationsstudien in diesem Kapitel konzentrieren sich
voranging auf die Stick-Slip-Frequenz der selbsterregten Schwingung und der Analyse der Schwingung
im Phasendiagramm.
Neben der reinen Betrachtung der Frequenzen der Stick-Slip Schwingungen ist jene Bandgeschwin-
digkeit interessant, bei der zuletzt eine Stick-Slip-Schwingung festgestellt werden kann. Ebenso wie
im Kapitel 3 bildet diese, als Grenzgeschwindigkeit benannte, Geschwindigkeit die obere Grenze des
schwingungsfähigen Bereichs ab. Die zugehörige Frequenz wird Grenzfrequenz genannt. Eine Frequenz
von 0 Hz symbolisiert erneut, dass es zu keiner Schwingung kommt. In diesem Fall befindet sich die
Masse im Haftzustand.
Ähnlich, wie bereits zuvor bei den experimentellen Untersuchungen, wird auch in diesem Kapitel die
Ordinate im Phasendiagramm um den Faktor 1/ω0 verzerrt dargestellt. Dies ermöglichte eine bessere
Vergleichbarkeit mit einer freien Schwingung (Kreis) und somit einer besseren Beurteilung der Schwin-
gung insgesamt. Als stationäre Reibkennlinie wird eine Kennlinie nach Stribeck hinterlegt. Diese bildet
prinzipiell eine gute Möglichkeit der Modellierung einer in einem Geschwindigkeitsbereich fallenden Reib-
kennlinie und zudem einer sehr variablen Modellierung. Abbildung 4.1 zeigt die verwendete Kennlinie.
Der genaue Einfluss dieser Reibkennlinie und seiner Parameter auf die Schwingung werden - wie bereits
erwähnt - nach den Systemparametern im Abschnitt 4.2 untersucht.
Wie in Abbildung 4.2 links zu sehen, hat die Bandgeschwindigkeit einen großen Einfluss auf die Fre-
quenz des Reibschwingers. Sie steigt über der Geschwindigkeit, bis zu einer Grenzgeschwindigkeit von
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Abbildung 4.1: Verwendete Kennlinie nach Stribeck im Grundmodell
11 mm/s, degressiv an (die letzte Frequenz ist sogar minimal geringer). Anschließend geht der Schwinger
in eine Dauergleitphase über, siehe Abbildung 4.2 rechts. Dabei schwingt er je nach Bandgeschwindig-
keit noch ein bis zwei Perioden, ehe er an Ort und Stelle ruht. Der Grund, warum mit zunehmender
Bandgeschwindigkeit auch die Frequenz steigt, ist, dass der Schwinger während der Haftphase eine hö-
here Geschwindigkeit besitzt und somit die Strecke zwischen dem Beginn des Haftens und dem Ende
des Haftens deutlich schneller zurück legt, als bei geringeren Geschwindigkeiten. Dieser Effekt ist so
stark, dass trotz der kleineren Geschwindigkeiten während der Gleitphase insgesamt weniger Zeit für
eine Periode benötigt wird.
Abbildung 4.2: Einfluss der Bandgeschwindigkeit im Grundmodell auf die Frequenz (links) bzw. die Schwingung
insgesamt, dargestellt im Phasendiagramm (rechts)
Genau dies bestätigt auch Abbildung 4.3. Es ist eindeutig die sehr große Abnahme der Haftzeit zu
erkennen. Diese ist deutlich größer, als die minimal steigende Zeit der Gleitphase über der Bandge-
schwindigkeit. Dadurch kommt es für höhere Bandgeschwindigkeiten zu dem Fall, dass der Schwinger
eine längere Gleitphase als Haftphase besitzt. Durch die exponentielle Abnahme der Haftzeit und die
kaum veränderliche Gleitzeit, kommt es zum beschriebenen Effekt des Abflachens der Frequenz über
der Bandgeschwindigkeit. Die Stick-Slip-Frequenz wird in diesem Fall also bei kleinen Bandgeschwindig-
keiten maßgeblich von der Haftphase beeinflusst, während mit zunehmender Bandgeschwindigkeit die
Gleitphase an Einfluss gewinnt.
Interessant ist das Verhalten des Reibschwingers bei einer Bandgeschwindigkeit kurz unterhalb der
Grenzgeschwindigkeit, siehe vBand = 10.. 11,5 mm/s im Vergleich. Hier ist der Gleitbereich kurz vor
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Abbildung 4.3: Vergleich der Zeiten der Haftphase und Gleitphase des Grundmodells
dem Erreichen der Haftgerade deutlich von der geringen Relativbewegung des Schwingers zum Band
geprägt. Dadurch schlägt die Masse eine Art Bogen, wodurch die zurückzulegende Strecke übermäßig
stark verlängert wird. Der Schwinger wird an dieser Stelle also weniger stark beschleunigt. Durch die eben
beschriebene Tatsache, dass bei höheren Bandgeschwindigkeiten die Länge der Gleitphase ebenso die
Stick-Slip-Frequenz beeinflusst, wird deutlich, dass die Frequenz dieser beiden Bandgeschwindigkeiten
entgegen dem allgemeinen Trend annähernd gleich ist: Die Masse legt am Ende der Gleitphase einen
etwas längeren Weg bei niedriger Geschwindigkeit (geringerer Wert auf der Ordinate) zurück. Dies dauert
länger, als das direkte Zurückkehren des Reibschwinger auf die Haftgerade, welches noch bei den kleinen
Bandgeschwindigkeiten zu erkennen ist.
Variation der Masse
Um den Einfluss der Systemparameter auf das Simulationsmodell bewerten zu können, wird eine Varia-
tion dieser vorgenommen. Dadurch kann sowohl das Modell hinsichtlich seiner Plausibilität überprüft,
als auch die Empfindlichkeit des Modells von den Parametern diskutiert werden.
Bei dieser Variation werden die Systemparameter des Grundmodells aus dem Abschnitt zuvor als
Ausgangswerte für die Untersuchungen verwendet und in den folgenden Diagrammen blau dargestellt.
Anschließend erfolgt jeweils eine Erhöhung (lila und grün) bzw. Verkleinerung (gelb und rot) des zu
untersuchenden Parameters. Die beiden Extreme (grün) und (rot) bilden dabei die Grenzen für diese
Simulationsstudien ab.
Wie zu erwarten ist, sinkt die Frequenz mit steigender Schwingmasse, siehe Abbildung 4.4 links. Dies
ist auf die veränderte Eigenfrequenz eines Feder-Masse-Schwingers nach Gleichung 3.1 zurückzuführen.
Dadurch sinkt auch die Grenzfrequenz fmax, also jene maximal mögliche Stick-Slip-Frequenz für diese
Masse, mit steigender Masse, siehe Abbildung 4.4 rechts. Dieser Verlauf deutet die Proportionalität des




Die Grenzgeschwindigkeit wird hingegen nur sehr geringfügig beeinflusst.
Des Weiteren ist bei allen untersuchten Massen erneut ein leicht degressiver Verlauf der Frequenz
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Abbildung 4.4: Einfluss der Masse auf die Stick-Slip-Frequenz (links) und die Grenzfrequenz (rechts) des Reib-
schwingers mit Stribeck-Kurve, ausgehend von einer Masse m=6 kg
erkennbar. Alle Verläufe haben gemein, dass sie kurz vor Ende des Stick-Slip-Bereichs erneut abknicken.
Die oben getätigte Beobachtung des speziellen Verlaufs vor Haftbeginn kann erneut bestätigt werden,
siehe Abbildung 4.5.
Abbildung 4.5: Einfluss der Masse auf die Phasenkurve des Reibschwingers mit Stribeck-Kurve, ausgehend von
einer Masse m=6 kg und der jeweiligen Grenzgeschwindigkeit. Durch die unterschiedliche Eigen-
kreisfrequenz (aufgrund der verschiedenen Massen) hat die normierte Geschwindigkeit (ẋ/ω0)
während der Haftung - trotz ähnlicher Bandgeschwindigkeiten (hier in diesem Fall jeweils die
Grenzgeschwindigkeit) - einen unterschiedlichen Wert auf der Ordinate.
Hier wird deutlich, dass die Masse nicht nur einen großen Einfluss auf die Frequenz hat, sondern auch
auf den Zustand der Schwingung. Offensichtlich wird der Energiezustand größer, da die Phasenkurven
deutlich angewachsen sind, zu erkennen an den größeren Amplituden des Weges und der Geschwindigkeit.
Zusätzlich zur größeren Wegamplitude ist auch die Stelle, an der die Schwingung erfolgt, stark nach
rechts verschoben. Sprich, auch die Gleichgewichtslage hat sich mit Zunahme der Masse stark nach





berechnet werden. Hier ist die Abhängigkeit der Lage zur Masse ersichtlich (xGGL ∼ m).
Die Berechnung der Wegamplitude während des Haftens xA kann mit einer Kennlinie nach Stribeck
nicht analytisch bestimmt werden. Für eine Kennlinie nach Coulomb (und der Vernachlässigung der
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Dämpfung D=0) gilt hierfür
xA = 2
(µ0 − µ) · mg
c
, (4.15)
worin ebenfalls die Abhängigkeit zur Masse erkennbar ist. Für die Berechnung der Wegamplitude des
Haftens bei einer Stribeck-Kennlinie kann zumindest der maximale Weg am Ende des Haftens xHaft
mittels der Formel
xHaft =





ausgehend von dem Punkt der Haftgrenze (ẍ=0)








cm · vBand << µ0 · mg (4.19)





vereinfacht werden. Der maximale Weg während des Haftens wird also ähnlich stark beeinflusst (xHaft
näherungsweise proportional m), wie die Gleichgewichtslage xGGL. In Abbildung 4.2 ist erkennbar, dass
der Weg bei Beginn der Haftphase in der Nähe der Grenzgeschwindigkeit (vgl. vBand = 10.. 12 mm/s)
grob in der Nähe der Gleichgewichtslage ist. Wenn also die Gleichgewichtslage und der Punkt des Beginn
des Haftens in diesem Fall grob aufeinander fallen, so kann auch die Proportionalität der Gleichgewichts-
lage zur Masse, auf diesen Punkt übertragen werden. Die Wegamplitude des Haftens kann daher grob
als Differenz aus dem Ende der Haftphase xHaft und der Gleichgewichtslage xGGL
xA ≈ xHaft − xGGL (4.21)
bestimmt werden. Dadurch ergibt sich für die Kennlinie nach Stribeck - ähnlich wie für eine Kennlinie
nach Coulomb - eine Proportionalität der maximalen Wegamplitude während des Haftens zur Masse.
Diese Annahme kann auch in Abbildung 4.5 bestätigt werden.





auch die Zeit tHaft, die währen einer Haftphase vergeht.
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Dennoch ist in Abbildung 4.4 kein linearer Zusammenhang zwischen der Grenzfrequenz und der
Masse erkennbar. Wie bereits in Abbildung 4.3 beobachtet, ist in der Nähe der Grenzgeschwindigkeit
der zeitliche Anteil der Haftphase nicht mehr dominant, bzw. gar kürzer als die Gleitphase. Daher wird
die Abhängigkeit der Grenzfrequenz von der Masse in diesem Fall sowohl von der Gleitphase, als auch
der Haftphase maßgeblich beeinflusst.
Variation der Federsteifigkeit und Dämpfung
Die Anbindung der Masse an die Umgebung erfolgt im Modell über eine Feder und einen Dämpfer. Die
Auswirkung der Federsteifigkeit auf die Stick-Slip-Frequenz ist ähnlich groß, wie die der Masse, siehe
Abbildung 4.6 links. Mit steigender Federsteifigkeit steigt auch die Frequenz, wohingegen die Grenzge-
schwindigkeit erneut nur leicht beeinflusst wird. Der Anstieg der Grenzfrequenz über der Federsteifigkeit
ist leicht degressiv, siehe Abbildung 4.6 rechts.
Abbildung 4.6: Einfluss der Federsteifigkeit auf die Stick-Slip-Frequenz (links) und die Grenzfrequenz (rechts)
des Reibschwingers mit Stribeck-Kurve, ausgehend von einer Federsteifigkeit c=6,5 N/mm
Die Abhängigkeit der Stick-Slip-Frequenz von der Federsteifigkeit ist analog zu der Herleitung der
Masse in den Gleichungen 4.14-4.22. Deshalb ist auch hier ein ähnlicher Einfluss vorhanden, lediglich
mit einer anderen Proportionalität (direkte vs. umgekehrte Proportionalität). Daraus folgt, dass die Fe-
derkonstante ebenfalls maßgeblich die Länge des Haftendes und die Gleichgewichtslage beeinflusst, was
sich in einer großen Verschiebung der Phasenkurve in Abbildung 4.7 erkennen lässt.
In Abbildung 4.8 ist die Abhängigkeit der Frequenz von dem Dämpfungsmaß D dargestellt. Die Fre-
quenz wird offensichtlich nicht wesentlich von der Dämpfung beeinflusst, was ein typisches Verhalten
eines Feder-Masse-Schwingers ist. Es ist allerdings zu beobachten, dass die Grenzgeschwindigkeit bei
einer vergrößerten Dämpfung klar hin zu kleineren Geschwindigkeiten verschoben wird. Dieses Verhalten
deckt sich mit dem Verständnis der Selbsterregung und wird bereits in Gleichung 2.16 bzw. 2.17 auf
Seite 11 mit der Gesamtdämpfung deutlich. Zudem hat der Einfluss der Dämpfung auf die Grenzge-
schwindigkeit auch einen Einfluss auf die Grenzfrequenz; mit steigender Dämpfung sinkt diese.
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Abbildung 4.7: Einfluss der Federsteifigkeit auf die Phasenkurve des Reibschwingers mit Stribeck-Kurve, aus-
gehend von Federsteifigkeit c=6,5 N/mm und der jeweiligen Grenzgeschwindigkeit. Durch die
unterschiedliche Eigenkreisfrequenz (aufgrund der verschiedenen Steifigkeiten) hat die normierte
Geschwindigkeit (ẋ/ω0) während der Haftung - trotz ähnlicher Bandgeschwindigkeiten (hier in
diesem Fall jeweils die Grenzgeschwindigkeit) - einen unterschiedlichen Wert auf der Ordinate.
Abbildung 4.8: Einfluss der Dämpfung auf die Stick-Slip-Frequenz des Reibschwingers mit Stribeck-Kurve, aus-
gehend von einer einem Dämpfungsmaß D = 0,06
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass neben der Bandgeschwindigkeit vor allem auch
die Federsteifigkeit und die Masse maßgeblich für die Stick-Slip-Frequenz verantwortlich sind. Ebenso
bestimmen die Steifigkeit und die Masse die Lage der Schwingung und deren Amplitude. Konträr dazu
hat die Dämpfung keinen nennenswerten Einfluss auf die Schwingung selbst. Es ist vorrangig eine Ver-
größerung bzw. Verkleinerung des Bereiches einer stabilen Stick-Slip-Schwingung durch die Dämpfung
anhand der Grenzgeschwindigkeit feststellbar.
Das Modell kann also in diesem Zusammenhang als plausibel beschrieben werden. Viele beobachtete
Phänomene aus Kapitel 3 lassen sich mit dem Modell begründen und können auch teilweise analytisch
nachvollzogen werden. Allerdings existieren weiterhin einige Verhaltensweisen, speziell am Beginn und
Ende der Gleitphase, welche so mittels analytischer Betrachtungen nicht vorher zu sehen sind. Daher wird
nun im folgenden Abschnitt der Selbsterregungsmechanismus aufgrund der stationären Reibkennlinie
genauer untersucht.
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4.2 Einfluss der stationären Reibkennlinie
4.2.1 Variation der Reibkennlinie
Wie bereits in den Abschnitten 3.2 und 3.4 aufgezeigt, bestimmen sowohl die Wandbeschaffenheit als
auch das Material der Partikel und der Wand maßgeblich das Schwingungsverhalten des schwingungs-
fähigen Systems. Dies ist auf das tribologische System, vorrangig durch die beiden Kontaktpartner
definiert, zurückzuführen. Je nach Kombination von Wandbeschaffenheit und Material der Partikel kann
demnach ein eigenes Reibverhalten angenommen werden. In diesem Abschnitt wird für verschiedene
Reibkennlinien modellbasiert der Einfluss dieser auf das Verhalten des Reibschwingers untersucht. Um
weiterhin einen Anregungsmechanismus zu erhalten, werden dabei vorrangig fallende Reibkennlinien,
bzw. genau jener Einfluss im Vergleich zu einer nicht fallenden, untersucht.
Um die dämpfende oder anfachende Wirkung der Reibkennlinie getrennt von der Systemdämpfung des
Dämpfers zu beobachten, werden alle folgenden Studien ohne eine extra Dämpfung an der Anbindung
der Masse an die Umgebung mit D = 0 getätigt. Es sei aber angemerkt, dass ein reales technisches
System immer eine Dämpfung aufweist. Ansonsten wird das Grundmodell aus dem Abschnitt zuvor
verwendet.
Abbildung 4.9: Übersicht der verwendeten stationären Reibkennlinien in der Modellstudie
Abbildung 4.9 zeigt die verwendeten stationären Reibkennlinien in dieser Modellstudie. Bis auf zwei
Ausnahmen besitzen die Kennlinien alle einen fallenden Bereich. Durch den expliziten Vergleich mit einer
freien Schwingung mit verschobener Gleichgewichtslage (konstanter Reibwert) können so die Kennlinien
anhand ihres Einflusses auf die Schwingung bewertet werden. Unabhängig davon kann die leicht steigende
Kennlinie als direkter Kontrast zur leicht fallenden Kennlinie angesehen werden.
Inwieweit konkrete Gradienten und Zahlenwerte bei einer Kennlinie Auswirkungen auf die Schwin-
gung haben, zeigt eine spätere Parameterstudie anhand der Stribeck-Charakteristik ab Seite 68. An
dieser Stelle werden aber zuerst die prinzipiellen Auswirkungen der verschiedenen Typen von Kennlinien
untersucht. Da dieser Abschnitt auf rein modellbasierten Reibkennlinien basiert, werden keine gemesse-
nen Reibwerte verwendet. Dennoch werden die Kennlinien so angepasst, dass von einer - für den hier
betrachteten Geschwindigkeitsbereich - sinnvollen Kennlinie als Grundlage ausgegangen werden kann.
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Konstanter Reibwert
Bei dieser Kennlinie gibt es lediglich einen konstanten Wert für den gesamten Geschwindigkeitsbereich
inklusive Haftreibung. Es gilt:
µ(vrel) = µ0 = 0,5 = konst. (4.23)
Dieser Wert liegt zwischen den gemessenen Haftreitwerten von PMMA und PVC-W aus dem Ab-
schnitt 3.4 und bildet damit ein sinnvolles Szenario ab.
Coulomb’sche Reibung
Bei der Reibkennlinie nach Coulomb wird lediglich in den Zustand des Haftens und des Gleitens unter-
schieden, wobei der Gleitreibwert stets niedriger ist als der Haftreibwert. Für den Haftreibwert µ0 wird
erneut der gleiche Wert wie zuvor gewählt. Der Gleitreibwert von
µGleit = 0,35 (4.24)
ist eine grobe Näherung aus den gemessenen Werten des Reibwertes am Ende der Gleitphase aus Ab-
schnitt 3.4.
Reibkennlinie mit Sprung
Die Reibkennlinie nach Coulomb stellt das Extrem mit nur einem Haft- und einem Gleitreibwert dar. Es
wird an dieser Stelle untersucht, wie sich das System verhält, wenn der Reibwert auch bei kleinen Ge-
schwindigkeiten noch auf dem Niveau des Haftreibwertes bleibt und erst ab einer Relativgeschwindigkeit
von 10 mm/s auf den Gleitreibwert abfällt.
Linear fallende Reibkennlinie
Bei dieser Reibkennlinie fällt der Reibwert linear über den gesamten Geschwindigkeitsbereich ab. Es gilt:
µ(vrel) = µ0 − k · vrel mit k = 0,001 s/mm . (4.25)
Der Abfall der Kurve wurde dabei so gewählt, dass es sich lediglich um eine schwach fallende Kennlinie
handelt.
Linear steigende Reibkennlinie
Analog zur schwach linear fallenden Kennlinie gilt hier:
µ(vrel) = µ0 + k · vrel mit k = 0,001 s/mm . (4.26)
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Reibkennlinie mit Knick
Diese Kennlinie fällt vom Haftreibwert bis zur Geschwindigkeit 10 mm/s (analog Sprung) linear ab. In
diesem Bereich gilt:
µ(vrel = 0... 10 mm/s) = µ0 − k · vrel mit k = 0,015 s/mm . (4.27)
Anschließend steigt der Reibwert wieder an, wenn auch etwas flacher:
µ(vrel = 10 mm/s...∞) = µGleit + k · (vrel − 10 mm/s) mit k = 0,003 s/mm . (4.28)
Dabei gilt für den Haftreibwert µ0 = 0,5 und für den Gleitreibwert am Knickpunkt µGleit am Knickpunkt.
Reibkennlinie nach Stribeck
Für eine Kennlinie nach Stribeck wird die Formel:
µ(vrel) =
µ0 − µ∞
1 + a · |vrel|
+ b · |vrel|2 + µ∞ (4.29)
mit den Koeffizienten a = 0,9 s/mm, b = 1 · 10−4 (s/mm)2 und µ∞ = 0,323 verwendet.
4.2.2 Einfluss der Reibkennlinie auf die Stick-Slip-Frequenz
Abbildung 4.10: Einfluss der verschiedenen Reibkennlinien auf die Stick-Slip-Frequenz
Abbildung 4.10 zeigt den Einfluss der verschiedenen Reibkennlinien auf die Stick-Slip-Frequenz des
Reibschwingers. Es ist zu erkennen, dass große Unterschiede auftreten. Prinzipiell können die Ergebnisse
in zwei Gruppen unterteilt werden. Bei der einen Gruppe ändert sich die Frequenz bei einer veränderten
Bandgeschwindigkeit nicht. Hierzu zählen die Kennlinien mit dem konstanten Haftreibwert, der fallenden
und der steigenden Kennlinie. Wobei letztgenannte aufgrund des fehlenden Selbsterregungsmechanis-
mus’ keine Schwingung zeigt und deshalb die Frequenz mit f = 0 Hz eingezeichnet ist. Die Kennlinie mit
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dem Sprung kann bei kleinen Geschwindigkeiten (vBand ≤ 5 mm/s) ebenfalls in diese Gruppe gezählt
werden.
Eigentlich gehört sie aber eher in die zweite Gruppe, bei der im Trend mit zunehmender Bandge-
schwindigkeit auch die Frequenz ansteigt. Hierzu zählen die Kennlinien nach Coulomb und Stribeck,
sowie jene mit dem Knick. Die beiden letztgenannten besitzen dabei die Eigenschaft, dass die Frequenz
nicht dauerhaft im untersuchten Geschwindigkeitsbereich ansteigt. Ab einer gewissen Geschwindigkeit
tritt keine Schwingung mehr auf. Kurz zuvor fällt auch der Anstieg etwas ab, bei der Kennlinie mit
Knick fällt die Frequenz sogar wieder leicht. Es ist also davon auszugehen, dass der Gegenanstieg in der
Kennlinie mit steigender Bandgeschwindigkeit immer präsenter wird und somit der Anregungsmechanis-
mus des fallenden Bereichs durch den Gegenanstieg kompensiert wird.
Bei den Reibkennline nach Coulomb und jener mit dem Sprung steigen die Frequenzen nicht bis ins
Unendliche an. Der degressive Verlauf der beiden Kennlinien verdeutlicht bereits im dargestellten Bereich,
dass sich die Frequenz bei beiden einem Grenzwert annähert. Dieser liegt bei 5,24 Hz und entspricht










6 kg = 5,2384 Hz . (4.30)
Es wird also deutlich, dass der prinzipielle Verlauf der Reibkennlinie Auswirkungen auf die maximale
Schwingfrequenz, den Verlauf der Frequenz über der Bandgeschwindigkeit sowie - wenn vorhanden -
die Grenzgeschwindigkeit hat. Für ein Verständnis dieser unterschiedlichen Verhaltensweisen, wird im
folgenden Abschnitt die Schwingung jeder einzelnen Kennlinie im Phasendiagramm ausgewertet.
4.2.3 Einfluss der Reibkennlinie auf das Schwingverhalten
Für eine bessere Vergleichbarkeit sind alle Phasendiagramme (mit Ausnahme der Coulomb’schen Reibung
und der Reibkennlinie mit Sprung) in diesem Abschnitt auf der gleich skalierten Abszisse und Ordinate
dargestellt. Dadurch lassen sich die Schwingungen gut miteinander vergleichen, auch hinsichtlich ihrer
Energieniveaus. Für eine noch bessere Vergleichbarkeit der Schwingungen untereinander ist jeweils bei
einer Bandgeschwindigkeit eine Markierung aller t=0,1 s eingezeichnet. Dadurch kann eingeschätzt
werden, wie schnell der Schwinger die einzelnen Phasen durchläuft, speziell im direkten Vergleich. Aber
auch der Vergleich der Reibkennlinien untereinander kann so besser erfolgen.
Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis des Reibschwingers mit konstantem Reibwert im Phasendiagramm
für ausgewählte Bandgeschwindigkeiten. Dabei ist aufgrund der normierten Darstellung der Geschwin-
digkeit die freie Schwingung direkt an den Kreisen der Phasenkurven erkennbar. Es wird deutlich, dass
weder Energie hinzu gefügt noch entzogen wird. Gut erkennbar ist die verschobene Gleichgewichtslage
durch die konstante Reibkraft und die gleichmäßige Bogengeschwindigkeit auf der Kreisbahn.
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Abbildung 4.11: Ergebnisse des Reibschwingers im Phasendiagramm mit der Kennlinie des konstanten Reibwerts
Anders verhält sich der Reibschwinger bei einer linear fallenden Reibkennlinie, siehe Abbildung 4.12 links.
Es ist zu erkennen, dass der Schwinger während der Rückgleitphase etwas weniger Energie verliert, wes-
wegen er bei einem Weg weiter links landet und es deswegen zur erneuten Haftphase kommt; eine
Stick-Slip-Bewegung stellt sich ein.
Dem gegenüber stehen die Phasenkurven bei einer linear steigenden Kennlinie, siehe Abbildung 4.12 rechts.
Hierbei ist, trotz einer nicht vorhandenen extra Dämpfung, klar die dämpfende Wirkung der Reibkraft
zu erkennen. Nach nur wenigen Schwingperioden ist trotz der sehr flach ansteigenden Kennlinie bereits
die Ruhelage erreicht.
Abbildung 4.12: Vergleich der Ergebnisse mit den Kennlinien linear fallend (links) und steigend (rechts)
Auf eine Besonderheit der linear fallenden Kennlinie sei an dieser Stelle hingewiesen. Im Abschnitt
zuvor in Abbildung 4.10 ist ein konstanter Wert für die Frequenz zu erkennen und somit könnte von einer
Unabhängigkeit der Frequenz von der Bandgeschwindigkeit ausgegangen werden. Für deutlich größere
Geschwindigkeiten weit oberhalb des betrachteten Bereichs (vBand ≥200 mm/s) steigt auch hier die
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Frequenz leicht an und nähert sich der Eigenfrequenz an. Dies liegt an dem ab diesem Geschwindig-
keitsbereich mathematisch errechneten negativen Reibwert, welcher allerdings physikalisch nicht sinnvoll
ist.
Interessant ist der Vergleich zwischen der Kennlinie nach Coulomb und der mit einem Sprung, siehe
Abbildung 4.12. Es wird deutlich, dass sich bei beiden Kennlinien ein recht ähnlicher Verlauf für höhere
Bandgeschwindigkeiten einstellt. Im Phasendiagramm ist auch zu erkennen, warum bei einer Kennli-
nie mit Sprung bei geringen Geschwindigkeiten die Stick-Slip-Frequenz gleich der Eigenfrequenz ist. In
diesem Fall (z.B. bei vBand = 5 mm/s) ist eine freie Schwingung zu erkennen. Da sich dabei die Relativ-
geschwindigkeit zwischen dem Band und der Masse lediglich zwischen vrel = 0.. 10 mm/s bewegt 1, ist
der Bereich des Sprungs in der Kennlinie noch nicht erreicht. Erst bei höheren Bandgeschwindigkeiten
trifft die Masse auf diesen Bereich. Ab da befindet sich die Masse zu Beginn einer Gleitphase immer erst
im gleichen Zustand wie bei dem Modell mit einem konstanten Reibwert (erkennbar an der kreisförmigen
Bewegung bis zum Schnittpunkt mit der eingezeichneten Linie), bevor sich anschließend eine zweite,
freie Schwingphase mit einer anderen Gleichgewichtslage - und damit auch anderer Amplitude - einstellt.
Insgesamt ist die Stick-Slip-Frequenz bei der Kennlinie mit einem Sprung bei hohen Bandgeschwindig-
keiten leicht niedriger als bei der Kennlinie nach Coulomb (vgl. Abbildung 4.10), da die Schwingung bei
der Coulomb’schen Reibung zu Beginn nicht auf der langsameren Phasenkurve verläuft. Zudem ist die
maximale Haftamplitude bei der Kennlinie mit einem Sprung ebenfalls größer.
Abbildung 4.13: Vergleich der Ergebnisse mit der Kennlinie nach Coulomb (links) und einem Sprung (rechts)
mit anderer Skalierung
Abschließend folgt der Vergleich zwischen einer Kennlinie nach Stribeck und einer mit einem Knick,
siehe Abbildung 4.14. Beide Varianten haben einen recht ähnlichen, anfachenden Verlauf. Dennoch
durchlaufen die beiden Schwinger die Gleitphasen unterschiedlich schnell. Bei einer Kennlinie mit Knick
zeigen die Phasenkurven eine klare Verrundung des Kurvenverlaufs zu Beginn der Gleitphase. Bei dem
Schwinger mit der Kennlinien nach Stribeck reißt die Masse schlagartig ab, was an dem scharfkantigen
Verlauf am Übergang der Haft- zur Gleitphase und der hohen Bogengeschwindigkeit erkennbar ist. Dies
ist durch den deutlich stärkeren Abfall der Reibkennlinie von Stribeck bei kleinen Geschwindigkeiten
1Anmerkung: In den Diagrammen wird immer die absolute Geschwindigkeit der Masse (normiert auf die Eigenkreisfre-
quenz) dargestellt. Damit ist bei einer Geschwindigkeit gleich der Bandgeschwindigkeit die Relativgeschwindigkeit gleich
Null und die Masse haftet. Die Masse “ruht“ in Relation zum Band, obwohl sie im Phasendiagramm eine Geschwindigkeit
besitzt.
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zu erklären. Durch den gemäßigteren Übergang von der Haftphase in die Gleitphase bei der Kennlinie
mit einem Knick nimmt die Masse weiter Energie auf, erkennbar an dem leicht größeren Weg xmax
bei dem ersten Nulldurchgang der Geschwindigkeit. Während der Rückgleitphase durchläuft nun dieser
Schwinger diese Phase zügiger, als bei der Kennlinie nach Stribeck. Am Ende besitzen beide eine sehr
ähnliche Stick-Slip-Frequenz, siehe Abbildung 4.10. Dennoch besitzt der Schwinger mit einer Kennlinie
mit dem Knick eine höhere Grenzgeschwindigkeit. Dies liegt an der höheren Energieaufnahme direkt zu
Beginn der Gleitphase.
Abbildung 4.14: Vergleich der Ergebnisse mit der Kennlinie nach Stribeck (links) und einem Knick (rechts)
Insgesamt fällt auf, dass nicht einfach Rückschlüsse von den Verläufen der Phasenkurve auf die Fre-
quenz gezogen werden können. So besitzen beispielsweise die Modelle Sprung, Stribeck und Knick alle bei
einer Bandgeschwindigkeit von vBand = 10 mm/s eine ähnliche Schwingfrequenz, siehe Abbildung 4.10.
Der Verlauf der Phasenkurven ist aber bei Stribeck und Knick ein vollkommen anderer, als bei einer
Kennlinie mit Sprung. Auch fallen hier direkt große Unterschiede in den Energieniveaus der potentiellen
und kinetischen Energie auf. Dennoch bietet die Betrachtung der potentiellen und kinetischen Energie
für die Stick-Slip-Neigung keine gute Basis für einen Vergleich. Entscheidend ist die dissipierte Energie.
Je größer diese ist, desto weniger Energie bleibt dem Schwinger am Ende der Gleitphase um erneut die
notwendige Beschleunigungsarbeit zu verrichten, um auf die Bandgeschwindigkeit zu beschleunigen. Die




FR · vrel dt =
∫ T
0
FR(vBand − ẋ) dt . (4.31)
Es ist also am Ende der Gleitphase entscheidend, wie viel Energie bei den unterschiedlichen Kennlinien
dissipiert wurde. Für alle Reibkennlinien gilt hierbei: vBand =konst. Während der Gleitphase ist die Reib-
kraft bei der Coulomb’schen Reibung ebenfalls konstant, bei der Kennlinie mit einem Sprung zumindest
bereichsweise. Bei den Kennlinien nach Stribeck oder jener mit einem Knick, gilt dies nicht. Hier ist die
Reibkraft bei geringen und hohen Relativgeschwindigkeiten teilweise deutlich größer als bei der Cou-
lomb’schen Reibung, vgl. Abbildung 4.9. Für die gewählten Kennlinien ist lediglich bei vrel = 10 mm/s
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der Reibwert ähnlich gering wie bei der Kennlinie nach Coulomb (µ=0.35), ansonsten ist er über dem
gesamten Geschwindigkeitsbereich größer. Somit ist der „Energieverlust“ des Schwingers aufgrund der
dissipierten Energie während der Gleitphase aufgrund der höheren Reibkraft bei den Kennlinien nach
Stribeck und mit einem Knick bei hohen Bandgeschwindigkeiten zu groß und der Schwinger besitzt
am Ende nicht mehr genügend Energie um die notwendige Beschleunigungsarbeit zu verrichten. Diese
Kennlinien besitzen insgesamt eine zu große dämpfende Wirkung.
Inwieweit sich eine Reibhysterese mit einer zeit- und damit auch geschwindigkeitsabhängigen Kennlinie
auf das Verhalten des Reibschwingers auswirkt, wird daher im Abschnitt 4.3 untersucht. Vorher folgt
mittels einer Parameterstudie der Stribeck-Charakteristik eine ausführliche Untersuchung hinsichtlich
des Einflusses der genauen Reibwerte und Gradienten in einer Kennlinie.
4.2.4 Parameterstudie der Stribeck-Charakteristik
In diesem Abschnitt wird eine Parameterstudie der Stribeck-Charakteristik als Kennlinie des Reibschwin-
gers durchgeführt. Dabei werden die vier Kennwerte Haftreibwert µ0, allgemeiner Gleitreibwert µ∞,
Abfallfaktor a und Gegenanstiegsfaktor b der Kennlinie in der Gleichung 4.29
µ(vrel) =
µ0 − µ∞
1 + a · |vrel|
+ b · |vrel|2 + µ∞
einzeln variiert und deren Einfluss auf die Stick-Slip-Frequenz diskutiert. Diese Parameter werden -
ausgehend von den bereits in den Abschnitten zuvor verwendeten Ausgangsparametern - jeweils in
einem technisch noch vorstellbaren Extrembereich vergrößert und verkleinert. In den folgenden vier
Abbildungen 4.15-4.18 erfolgt dabei auf der linken Seite jeweils eine Übersicht der daraus resultierenden
Kennlinien und rechts das Ergebnis der Simulation in Form der Stick-Slip-Frequenz.
Abbildung 4.15 zeigt zunächst die Variation des Haftreibwertes. Auf der rechten Seite ist zu sehen,
dass dieser einen sehr großen Einfluss auf das System hat. Mit steigendem Haftreibwert µ0∗ sinkt die
Frequenz signifikant ab, währenddessen sich die Schwingungsfähigkeit des Systems auf größere Bandge-
schwindigkeiten ausweitet. Das Besondere dabei ist, dass mit einem nur minimal höheren Haftreibwert
als Gleitreibwert - und somit einer sehr flachen Kennlinie - die größten Frequenzen auftreten.
In Abbildung 4.16 ist die Variation des allgemeinen Gleitreibwertes dargestellt. Es ist erkennbar, dass
auch hier bei einer sehr flachen Kennlinie die Grenzfrequenz steigt und die Grenzgeschwindigkeit sinkt.
Der Einfluss des allgemeinen Gleitreibwertes µ∞∗ ist somit ähnlich groß, wie der des Haftreibwertes. Es
fällt auf, dass vorrangig die Differenz der beiden Reibwerte µ0∗ und µ∞∗ entscheidend für die Stick-
Slip-Frequenz ist: Je geringer diese Differenz, desto größer die Frequenz.
In Abbildung 4.17 ist zu erkennen, dass der Abfall der Kennlinien bei kleinen Geschwindigkeiten nur
einen geringen Einfluss auf die Stick-Slip-Frequenz hat, so lange dieser Abfall nicht zu flach ist und der
Gradient des Gegenanstiegs dafür sorgt, dass der Reibwert insgesamt auf einem hohen Niveau bleibt
(vgl. weitere Farbe). In diesem Fall tritt erneut eine sehr flache Kennlinie mit geringen Differenzen
der Reibwerte auf und es werden ähnliche Ergebnisse wie bereits zuvor mit den großen Frequenzen
beobachtet. Bei sehr steilen Gradienten zu Beginn der Kennlinie ist hingegen zu beobachten, dass diese
die Grenzgeschwindigkeit und damit die Grenzfrequenz verringern, die eigentliche Frequenz aber nur
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Abbildung 4.15: Variation des Haftreibwertes ausgehend von µ0 = 0,5: Darstellung der Stribeck-Kurve (links)
und Einfluss dieser Variation auf die Stick-Slip-Frequenz (rechts)
Abbildung 4.16: Variation des Gleitreibwertes ausgehend von µ∞ = 0,323
sehr gering beeinflusst wird.
In Abbildungen 4.18 ist der Einfluss des Gegenanstiegs dargestellt. Es wird deutlich, dass ein aus-
geprägter Gegenanstieg die Grenzgeschwindigkeit - und dadurch ebenso die Grenzfrequenz - deutlich
verkleinert. Die eigentliche Frequenz bei gleicher Bandgeschwindigkeit wird hingegen nur sehr leicht
beeinflusst. Das Extrem, mit einem sehr flachen Gegenanstieg und somit einer lang fallenden Kennlinie,
verdeutlicht, dass über den Gradienten des Gegenanstiegs vorrangig der Geschwindigkeitsbereich der
Stick-Slip-Schwingung beeinflusst wird.
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Abbildung 4.17: Variation des Abfallfaktors der Kennlinie ausgehend von a = 0,9 mm/s
Abbildung 4.18: Variation des Gegenanstiegsfaktors der Kennlinie ausgehend von b = 1 · 10−4 (s/mm)2
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4.3 Einfluss der Reibhysterese
4.3.1 Modellerweiterung
Für die Implementierung einer Reibhysterese im aktuellen Modell ist eine Erweiterung des Grundmodells
erforderlich. Der Grund hierfür ist, dass das bestehende Modell aus Abschnitt 4.1 lediglich eine stationäre
Reibkennlinie ermöglicht. Wie im Abschnitt 3.4.2 in den Abbildungen 3.19 und 3.20 zu sehen ist, trifft
diese Annahme aber nicht immer in der Realität zu.
In Anlehnung an [Ste90] und[KLP03] wird daher ausgehend von der stationären Gleitreibungskraft
FR stat die tatsächlich wirkende Reibkraft FR mit Hilfe einer Zeitkonstante τGleit berechnet:
τGleit · ḞR + FR = FR stat. (4.32)
Im Abschnitt 3.4.1 konnte zusätzlich zu dieser Hystereseerscheinung während der Gleitphase eine
Abhängigkeit des Haftreibwertes von der Bandgeschwindigkeit festgestellt werden. Eine Erhöhung der
Bandgeschwindigkeit führt im allgemeinen Trend aller Beobachtungen zu einer erhöhten Schwingfre-
quenz, vgl. Ergebnisse im Abschnitt 3.2. Grund hierfür ist eine deutlich kürzere Haftphase und nur
minimal längere Gleitphase, vgl. Abbildung 4.3. Daraus folgt, dass die Abhängigkeit des maximalen
Haftreibwertes in Wirklichkeit keine direkte Abhängigkeit von der Bandgeschwindigkeit ist, sondern viel-
mehr eine Abhängigkeit von der Länge der Haftphase selbst. Diese Beobachtung ist nicht unüblich
[Gut+04; Ste90]. Daher wird das Modell auch während der Haftphase in Analogie zur Gleitphase so-
weit verändert, dass die momentan maximal mögliche Reibkraft FRH ausgehend von der maximalen
stationären Haftreibungskraft FRH max ebenfalls mit Hilfe einer Zeitkonstanten τHaft berechnet wird:
τHaft · ˙FRH + FRH = FRH max. (4.33)
Das bestehende Modell wird in den nun folgenden Untersuchungen mittels der beiden Gleichungen 4.32
und 4.33 ergänzt. Dabei wird während der Haftphase die maximale Haftreibungskraft weiterhin mit
FRH max = µ0 · mg (4.34)
berechnet.
Für die Durchführung der Simulation müssen die bisher bekannten Anfangsbedingungen AB (siehe
Gleichung 4.5) um die Komponente der Reibkraft ergänzt werden. Für die ersten Untersuchungen wird
hierfür die maximale, stationäre Haftkraft
FR AB = µ0 · mg (4.35)
verwendet.
Abschließend seien auch andere bekannte Möglichkeiten aus der Literatur für die Realisierung ei-
ner zeitabhängigen Reibkraft bei einem Feder-Masse-Schwinger erwähnt: [Woj+08] verwendet dabei
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einen recht ähnlichen Ansatz mit einer zeitlich abhängigen Reibkraft, welche den Fokus besonders auf
den Wechsel der Relativbewegung zwischen den zwei Kontaktpartnern legt, während [Zul15] mit zwei
unterschiedlichen stationären Kennlinien (Unterscheidung in Hin- und Rückschwingung) eine Hystere-
se definiert. Diese beiden Alternativen spiegeln je nach Einsatz andere Aspekte der Komplexität einer
Hysterese wider, werden aber an dieser Stelle nicht weiter verfolgt.
4.3.2 Einfluss eines zeitabhängigen Gleitreibverhaltens
Für eine detaillierte Untersuchung des Einflusses der Zeitkonstanten τGleit auf das Verhalten des Reib-
schwingers, werden zwei wichtige stationäre Kennlinien untersucht. Einmal die etwas einfachere Reib-
kennlinie nach Coulomb und anschließend die komplexere Kennlinie nach Stribeck.
Für diese Untersuchungen werden dafür die aus dem Abschnitt 4.2 vorgestellten Kennlinien mit dem
eben erwähnten Modellerweiterungen verwendet. Die Zeitkonstante variiert dabei so, dass im einen Ex-
tremfall die Zeitabhängigkeit sehr klein ist (τGleit = 10−4 s) und somit die Hysterese praktisch nicht
vorhanden ist; und im anderen Extremfall die Zeitkonstante sehr groß ist (τGleit = 5 s) und damit eine ex-
trem ausgeprägte Hysterese vorhanden ist. Die Zeitabhängigkeit der Haftphase wird in diesem Fall immer
vernachlässigt (τHaft = 10−4 s). Als Bandgeschwindigkeit wird hierbei ein Wert von vBand = 6 mm/s
gewählt. Dieser ist ca. halb so groß, wie die Grenzgeschwindigkeit bei der stationären Kennlinie nach Stri-
beck und bietet damit eine gute, variable Grundlage für die Untersuchungen. Im späteren Abschnitt 4.3.5
wird der Einfluss der Bandgeschwindigkeit anschließend noch separat untersucht.
Coulomb
Welche Auswirkungen die Erweiterung des Modells auf den Reibschwinger hat, zeigt Abbildung 4.19.
Der Vergleich zwischen dem Grundmodell mit einer Reibkennlinie nach Coulomb (vgl. Abbildung 4.13
links) und dem hier verwendeten Modell mit einer nicht vorhandenen Hysterese (τGleit = 10−4 s, in den
zwei Diagrammen dunkelblau dargestellt) zeigt, dass das erweiterte Modell auch ein Verhalten ohne eine
Hysterese abbilden kann. Die entstehende Stick-Slip-Frequenz ist bei diesen beiden Modellen ebenfalls
identisch. Somit kann von einer erfolgreichen und korrekten Implementierung der Modellerweiterung
ausgegangen werden.
Abbildung 4.19: Einfluss der Zeitkonstanten τGleit auf den tatsächlich wirkenden Reibwert (links) und das Ver-
halten des Reibschwingers im normierten Phasendiagramm (rechts) auf Basis einer stationären
Reibkennlinie nach Coulomb
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Tabelle 4.1: Einfluss der Zeitkonstanten τGleit auf die Dauer der Haft- und Gleitphase, sowie die Stick-Slip-
Frequenz bei einer Reibhysterese auf Basis einer stationärer Kennlinie nach Coulomb
τGleit [s] Haftzeit [s] Gleitzeit [s] Frequenz [Hz]
0,0001 0,45 0,10 1,80
0,001 0,45 0,11 1,77
0,05 0,35 0,14 2,03
0,1 0,26 0,15 2,40
0,5 0,09 0,18 3,77
1 0,05 0,18 4,33
5 0,02 0,19∗2 4,76∗2
Abbildung 4.19 links zeigt den Einfluss der Zeitkonstanten der Gleitphase auf den tatsächlich wir-
kenden Reibwert im Modell. Für eine sehr kleine Zeitkonstante (τGleit = 0,0001 s) ist der tatsächlich
wirkende Reibwert nahezu gleich zu der stationären Kennlinie. Für steigende Zeitkonstanten ist zu be-
obachten, dass der eigentliche Gleitreibwert µGleit = 0,35 nicht mehr erreicht wird. In diesem Fall ist
die Zeitkonstante zu groß, so dass die Reibkraft nicht mehr den eigentlichen minimalen Wert erreicht,
da die Schwingdauer im Verhältnis zur Zeitkonstante zu kurz wird. Eine Art Grenze, bis zu der dieser
Wert noch annähernd erreicht wird, deutet die Zeitkonstante τGleit = 0,05 s an. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass die Definition der Hysterese in Gleichung 4.32 im Grundsatz einem PT1-Glied aus der
Regelungstechnik gleicht. Hierbei gilt, dass für die 3-fache Zeit der Abklingkonstante (in diesem Fall
tGleit = 3τGleit) 95 % der Ausgangsamplitude erreicht wird: (1−et/τ )·100 % = (1−e−3)·100 % = 95 %.
Für den Fall von τGleit = 0,05 s trifft dies in etwa zu, siehe Tabelle 4.1:
3τGleit = 3 · 0,05 s = 0,15 s ≈ tGleit = 0,14 s . (4.36)
Dadurch ist bei noch größeren Zeitkonstanten beim Erreichen der Haftphase der Reibwert immer noch
in seinem zeitabhängigen Bereich und stößt zwischen 0,5 > µ > 0,35 wieder auf die Haftgerade. Im
Extremfall (τGleit = 5 s) ist das Nacheilen des tatsächlichen Reibwertes gegenüber dem stationären Wert
so langsam, dass am eigentlich offensichtlichen Ende der Gleitphase keine Haftphase erreicht wird und
sich die Gleitphase in eine zweite Schwingphase verlängert.
Zu erkennen ist dies auch in Abbildung 4.19 rechts. Hierbei durchläuft das Modell in einem Zyklus
eigentlich zwei Gleitschwingphasen. Der mit der Zeit sinkende Reibwert aus der ersten Gleitphase wirkt
sich so stark aus, dass der Schwinger direkt in eine zweite Schwingphase übergeht, ohne zwischendurch
zu Haften. Erst nach einer zweiten Schwingung erreicht er die Haftphase. Der Schwinger kann in der
sehr kurzen Haftphase gerade genügend Energie aufnehmen, dass der Prozess von vorn beginnt. Dieses
Verhalten ist sehr speziell und der Formulierung der Hysterese in diesem Modell mit diesem extremen
Parametersatz geschuldet. In der Realität scheint dieses Szenario sehr unwahrscheinlich. Vermutlich
würde es hier aufgrund einer in der Realität vorhandenen Dämpfung eher zu einem Dauergleiten des
Schwingers kommen, wie an der nahezu idealen Kreisform zu erkennen ist.
Um beurteilen zu können, wie schnell der Schwinger die entsprechende Phasenkurve im Phasendia-
gramm durchläuft, sind erneut alle t=0,01 s Markierungen gesetzt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei
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kleineren Zeitkonstanten mehr Zeit - aufgrund der längeren maximalen Wegamplitude - während der
Haftphase vergeht. Tabelle 4.1 bestätigt dies. In der Tabelle ist außerdem zu erkennen, dass dafür die
Gleitphase mit zunehmender Zeitkonstante ansteigt. Dies ist auch logisch, da für τGleit=5 s während
der Gleitphase annähernd eine volle Kreisbahn 2 durchlaufen werden muss, während für τGleit=0,0001 s
annähernd ein Halbkreis durchlaufen wird. Daher sinkt auch die Gleitzeit auf ca. die Hälfte ab.
Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Zeitkonstante der Gleitphase einen sehr großen Einfluss auf
den Reibschwinger hat. Es wird neben dem qualitativen Verlauf des tatsächlich wirkenden Reibwertes
auch der minimal erreichte Reibwert beeinflusst. Ebenso verändert sich das Schwingverhalten qualitativ:
für τGleit = 10−4 s näherungsweise ein Halbkreis, für τGleit > 1 s näherungsweise ein Kreis. Da dieser
Kreis deutlich kleiner ist, heißt das, dass sich auch das Verhalten mittels deutlich kleineren Amplituden
für Weg und Geschwindigkeiten quantitativ ändert. Dies hat wiederum - durch die deutlich kürzere
Haftphase - Auswirkungen auf die Stick-Slip-Frequenz.
Stribeck
Abbildung 4.20: Einfluss der Zeitkonstanten τGleit auf den tatsächlich wirkenden Reibwert (links) und das Ver-
halten des Reibschwingers im normierten Phasendiagramm (rechts) auf Basis einer stationären
Reibkennlinie nach Stribeck
Die stationäre Kennlinie nach Coulomb stellt eine einfache Kennlinie dar, bei der dennoch große Effekte
der Hysterese zu sehen sind. Wie genau sich eine komplexere stationäre Kennlinie im Zusammenhang mit
der Hysterese auswirkt, zeigt Abbildung 4.20. Im linken Diagramm ist erneut der tatsächliche Reibwert
für mehrere Zeitkonstanten dargestellt. Es ist erkennbar, dass gerade für kleine τGleit < 0,05 s speziel-
le Effekte auftreten. Durch den Gegenanstieg der Stribeck-Kurve bei höheren Relativgeschwindigkeiten
entsteht eine Art Schleife im Reibwert. Dies hat zur Folge, dass es einen Bereich einer rechtsläufigen und
einen Bereich einer linksläufigen Hysterese gibt. So ein Effekt ist sehr ungewöhnlich und eher theoretisch
zu betrachten. Ein realistischeres Bild ist im Falle einer Stribeck-Kurve eher ab einem τGleit > 0,1 s zu
erwarten. In diesem Fall unterscheidet sich diese Hysterese qualitativ nur noch wenig von der Hyste-
rese auf Basis einer stationären Kennlinie nach Coulomb. Einzig ein direkter qualitativer Vergleich des
Reibwertes zeigt kleine Unterschiede auf.
2Für die Bestimmung der Zeiten und Frequenz bei der Zeitkonstante τGleit=5 s ist hier die (Teil-)Schwingung mit
einer kurzen Haftphase ausgewählt. Da sich diese mit einer reinen Gleitschwingung abwechselt, schwankt die Frequenz
zwischen den Werten 4,76 Hz und 5,2 Hz. Über den gesamten Zeitraum beträgt sie 5,03 Hz.
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Tabelle 4.2: Einfluss der Zeitkonstanten τGleit auf die Dauer der Haft- und Gleitphase, sowie die Stick-Slip-
Frequenz bei einer Reibhysterese auf Basis einer stationärer Kennlinie nach Stribeck
τGleit [s] Haftzeit [s] Gleitzeit [s] Frequenz [Hz]
0,0001 0,29 0,13 2,39
0,001 0,27 0,15 2,47
0,05 0,25 0,14 2,52
0,1 0,22 0,16 2,68
0,5 0,08 0,18 3,83
1 0,04 0,19 4,33
5 0,01 0,19 5,03
Daher ist auch der Verlauf der Phasenkurven bei geringen Zeitkonstanten mehr theoretisch zu be-
trachten. Hierbei verändert sich der qualitative Verlauf lediglich etwas. Die Phasenkurven sind weniger
kreisförmig und noch näher an denen der simplen, stationären Reibkennlinien angelehnt, vgl. Abbil-
dung 4.14 links. Dies hat aber nur sehr wenig Auswirkungen auf die Dauer der Haft- und Gleitphasen
und damit auch die Stick-Slip-Frequenz, siehe Tabelle 4.2 Erst bei mittelgroßen Zeitkonstanten ab
τGleit > 0,1 s ändert sich sowohl der Verlauf der Phasenkurven - diese werden “kreisförmiger“ - als auch
die Stick-Slip-Frequenz; hier erneut, durch die verkürzte Haftphase in Folge einer kleineren Wegamplitu-
de während des Haftens. Wie schon zuvor bei einer Kennlinien nach Coulomb, nähert sich das Modell mit
großen Zeitkonstanten der Eigenfrequenz des freien Schwingers von f0=5,24 Hz (vgl. Gleichung 4.30) an.
Ganz allgemein ist der Einfluss der stationären Kennlinien bei größeren Zeitkonstanten nur noch ge-
ringfügig vorhanden. Zu erkennen ist dies an den recht ähnlichen Verläufen des Reibwertes auf Basis von
Coulomb und Stribeck (vgl. Abbildung 4.19 und 4.20), den Phasenkurven und der Stick-Slip-Frequenz
ab einem τGleit > 0,5 s. Hier treten vorrangig die Eigenschaften der Hysterese in den Vordergrund
und der Verlauf des tatsächlichen Reibwertes wird nur noch im Detail von der stationären Kennlinie
beeinflusst.
4.3.3 Einfluss eines zeitabhängigen Haftreibverhaltens
Die Wahl der Zeitkonstanten τHaft hat in der Kombination mit der gewählten Anfangsbedingung für
die Reibkraft (maximale stationäre Haftreibungskraft FRH AB = FRH max = µ0 · mg) einen Einfluss auf
die ersten Schwingzyklen. Daher wird die Realzeit der Simulation verlängert, bis sich ein zeitlich nicht
mehr veränderlicher Zustand im System einstellt. Nur dieser Zustand, der stationäre Grenzzyklus, wird
in diesem Abschnitt ausgewertet. In welcher Form eine andere Anfangsbedingung auch Auswirkungen
auf die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse hat, zeigt der anschließend folgende Abschnitt 4.3.4.
Für die Untersuchungen an dieser Stelle wird die Zeitkonstante der Gleitphase so gewählt, dass eine
ausgeprägte, aber nicht zu extreme Hysterese erkennbar ist: τGleit = 0,1 s.
Coulomb
In Abbildung 4.21 ist der Einfluss der Zeitkonstanten der Haftphase auf das Modell dargestellt. In der
Abbildung links ist zu erkennen, dass mit größerer Konstante der maximale Haftreibwert deutlich sinkt.
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Dies hat wiederum Auswirkungen auf den Verlauf der Hysterese in der Gleitphase. Diese wird gestaucht
und die maximal erreichte Geschwindigkeit sinkt bis auf die doppelte Bandgeschwindigkeit, bis der
Reibwert nur noch auf den reinen Gleitreibwert der stationären Kennlinie nach Coulomb verharrt (siehe
Abbildung 4.21 links bei τHaft = 5 s).
Abbildung 4.21: Einfluss der Zeitkonstanten τHaft auf den tatsächlich wirkenden Reibwert (links) und das Ver-
halten des Reibschwingers im normierten Phasendiagramm (rechts) auf Basis einer stationären
Reibkennlinie nach Coulomb und einem τGleit = 0,1 s
Dieses Verhalten ist auch in Abbildung 4.21 rechts zu beobachten. Für sehr große Zeitkonstanten
nähert sich die Phasenkurve der Kreisbahn einer freien Schwingung an. Hier ist auch erkennbar, warum
die maximale Relativgeschwindigkeit der doppelten Bandgeschwindigkeit entspricht: Die kreisförmige






woraus für die maximale Relativgeschwindigkeit vrel max
vrel max = 2vBand (4.38)
folgt. Diese Beobachtung, dass bei einer sehr hohen Zeitkonstante die maximale Relativgeschwindigkeit
vrel max = 12 mm/s der doppelten Bandgeschwindigkeit vBand = 6 mm/s entspricht, gilt in Näherung
auch für die Simulationen zuvor und ist in den Abbildungen 4.19 und 4.20 links zu beobachten.
Entgegen der Beobachtungen aus dem Abschnitt zuvor, orientiert sich die Mittellage der Phasen-
kurven mit steigender Zeitkonstante nach links, hin zu kleineren Wegen. Dass die Gleichgewichtslage
beeinflusst wird, liegt an den verringerten Reibwerten. Wie im Haftkriterium in Gleichung 4.16 zu er-
kennen, resultiert ein verringerter Reibwert auch in geringeren Wegen am Ablösepunkt, weswegen dieses
Verhalten logisch ist. Im Extremfall von τHaft = 5 s befindet sich der Reibwert bei µ = 0,35 und damit
am unteren Ende des Spektrums. Der Schwinger geht nicht mehr in eine Haftphase über, sondern bleibt
dauerhaft im Gleitzustand. Die Frequenz dieser Schwingung beträgt 5,26 Hz (siehe Tabelle 4.3) und
besitzt damit erneut - abgesehen von kleinen numerischen Abweichungen - genau jene Eigenfrequenz
des freien Schwingers von f0=5,24 Hz. Mit einer Dämpfung in einem realen technischen System wird
diese Schwingung abklingen.
Wie zu erwarten, hat die Zeitkonstante der Haftphase erneut Auswirkungen auf die resultierende Stick-
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Tabelle 4.3: Einfluss der Zeitkonstanten τHaft auf die Dauer der Haft- und Gleitphase, sowie die Stick-Slip-
Frequenz bei einer Reibhysterese auf Basis einer stationärer Kennlinie nach Coulomb
τGleit [s] Haftzeit [s] Gleitzeit [s] Frequenz [Hz]
0,05 0,27 0,15 2,38
0,1 0,25 0,16 2,44
0,2 0,17 0,16 3,03
0,3 0,10 0,16 3,85
0,4 0,04 0,17 4,76
0,5 0,03 0,18 4,76
5 - 0,19 5,26
Slip-Frequenz im Allgemeinen, siehe Tabelle 4.3. Sie bestimmt maßgeblich die Länge der Haftphase und
damit auch die Frequenz. Aber auch, wie zuvor beobachtet (vgl. Tabellen 4.1 und 4.2), beeinflusst die
Zeitkonstante der Haftphase nicht nur die Haftphase, sondern auch die Gleitphase. Beide Zeitkonstanten
beeinflussen also durch veränderte Reibwerte in Haft- und Gleitphase die Gleichgewichtslage, die Weg-
und Geschwindigkeitsamplituden und damit auch die Stick-Slip-Frequenz.
Stribeck
Dass eine Erhöhung der Zeitkonstante der Haftphase nicht zwangsläufig in einer freien Schwingung
resultiert, zeigt Abbildung 4.22. Wie bereits zuvor bei der stationären Kennlinie nach Coulomb, ist
hier der Einfluss von τHaft auf das Modell basierend auf einer stationären Kennlinie nach Stribeck
abgebildet. Allerdings sind für dieses Modell für Zeitkonstanten von τHaft > 0,24 s keine Lösungen
vorhanden. Während sich bei kleinen Zeitkonstanten das gesamte Modellverhalten analog zum Modell
mit einer Kennlinie nach Coulomb verhält, so ist das dem Modell zugrundeliegende Gleichungssystem
(Gleichung 4.1, 4.32 und 4.33) für größere Zeitkonstanten nicht mehr lösbar.
Abbildung 4.22: Einfluss der Zeitkonstanten τHaft auf den tatsächlich wirkenden Reibwert (links) und das Ver-
halten des Reibschwingers im normierten Phasendiagramm (rechts) auf Basis einer stationären
Reibkennlinie nach Stribeck und einem τGleit = 0,1 s
Der Grund hierfür liegt am steil ansteigenden Reibwert mit Beginn der Gleitphase, siehe Detail in
Abbildung 4.22 links. Dieser Anstieg hat gravierende Auswirkungen auf den Ablöseprozess am Ende
der Haftphase, siehe Abbildung 4.23. Es ist im Vergleich jeweils für die Zeitkonstanten τHaft = 0,05 s
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(linkes Diagramm) und den maximal möglichen Wert τHaft = 0,24 s (rechtes Diagramm) die Federkraft
(blaue Volllinie), die momentan maximal mögliche Haftreibkraft bzw. Gleitreibkraft ab Ablösepunkt (blau
gepunktet) und die Geschwindigkeit der Masse (rot, rechte Ordinate) über der Zeit im Übergangsbereich
von der Haft- zur Gleitphase dargestellt. So lange die maximal mögliche Haftreibkraft größer als die
Federkraft ist, haftet die Masse und besitzt somit die Geschwindigkeit des Bandes ẋ = vBand = 6 mm/s.
Sobald die Federkraft - welche aufgrund des mit der Zeit größer werdenden Weges kontinuierlich ansteigt
- größer als die Reibkraft ist, wird die Masse verzögert und bewegt sich somit in Relation zum Band.
Die Geschwindigkeit sinkt deutlich.
Abbildung 4.23: Vergleich der Feder- und Reibkraft im Übergangsbereich zwischen Haft- und Gleitphase bei ver-
schiedenen Zeitkonstanten τHaft = 0,05 s (links) und τHaft = 0,24 s (rechts) mit τGleit = 0,1 s
und vBand = 6 mm/s
Allgemein gilt für das Modell, dass während der Haftphase die maximal mögliche Reibkraft aufgrund
der Gleichung 4.33 über der Zeit steigt. Im Falle kleiner Zeitkonstanten (linkes Diagramm) auf ein grö-
ßeres Niveau als bei größeren Konstanten (rechtes Diagramm). Wenn bei größeren Zeitkonstanten in der
Haftphase die Reibkraft nur sehr langsam ansteigt und anschließend die Masse aufgrund des Überschrei-
tens des Schnittpunktes der beiden Kräfte zu rutschen beginnt, dann steigt trotz abfallender stationärer
Kennlinie nach Stribeck die Reibkraft immer noch weiter an, da die nun geltende Gleichung 4.32 mit
einem deutlich kleineren τGleit = 0,1 s immer noch für einen positiven Gradienten sorgt. Im Falle
τHaft = 0,24 s bleibt hierbei die Reibkraft dennoch unterhalb der bereits weiter steigenden Federkraft,
wenn auch knapp. Für noch höhere Zeitkonstanten tritt dann die theoretische Situation ein, dass mit
Beginn der Gleitphase (Federkraft wird größer als die Reibkraft) die Reibkraft noch deutlicher ansteigt,
dadurch wieder größer als die Federkraft werden würde und somit in einer Haftsituation resultiert. Dies
bedeutet, dass mit dem Beginn der Gleitphase auch sofort wieder eine Haftsituation einhergeht. Das
genannte Gleichungssystem ist mit den verwendeten Ansätzen nicht mehr lösbar wird und physikalisch
schwer interpretierbar.
Im Grunde ist dieser Effekt für das verwendete Modell also eine ungünstige Kombination aus dem Ver-
hältnis der Zeitkonstanten (hohe Konstante während der Haftphase und geringe während der Gleitphase)
und einer stationären Reibkennlinie, die bei geringen Relativgeschwindigkeiten einen flachen Abfall be-
sitzt. Bei einer Kennlinie mit einem sprunghaftem Abfall (Kennlinie nach Coulomb) konnte dieser Effekt
nicht beobachtet werden. Sollte dieser Randeffekte gezielt berücksichtigt werden, kann beispielsweise ein
Modellierungsansatz mit einer Schlupfphase während des Haftens [Mol10] verwendet werden. In dieser
Arbeit wird solch ein Sekundäreffekt allerdings nicht weiter verfolgt.
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4.3.4 Einfluss der Anfangsbedingungen
Als bisherige Anfangsbedingung für die Reibkraft wurde die maximale stationäre Haftkraft gewählt,
siehe Gleichung 4.35. Zudem startete der Schwinger bei xAB = 0 (entspannte Feder) und mit der Ge-
schwindigkeit ẋAB = vBand (sitzend auf dem Band). Dies bedeutet, dass sich die Masse vor der ersten
Schwingung bereits sehr lange sitzend auf dem Band befindet, eh sich dieses in Bewegung setzt. Diese
Situation ist aber nicht immer vergleichbar mit der Realität, weswegen in diesem Abschnitt der Vergleich
unterschiedlicher Anfangsbedingungen folgt. Als stationäre Reibkennlinie wird hierfür Coulomb gewählt,
die Zeitkonstante τGleit = 0,1 s bleibt wie zuvor gleich. Da sich die Anfangsbedingung vorrangig auf die
ersten Haftphasen auswirkt, werden die Anfangszustände erneut mittels unterschiedlicher Zeitkonstan-
ten der Haftphase analysiert. In den folgenden Diagrammen sind die Ergebnisse jeweils vom Start der
Simulation bei t = 0 s in den entsprechenden Farben dargestellt und der Endzustand des Systems nach
hinreichender Einschwingzeit mittels einer dünnen schwarzen Linie nachgezogen.
Maximale stationäre Haftkraft
Abbildung 4.24 zeigt den gleichen Endzustand wie bereits Abbildung 4.21 zuvor, allerdings mit den
erkennbaren ersten Schwingperioden bis dahin. Es ist erkennbar, dass bei der ersten Schwingung alle
Parametersätze eine Schwingung mit maximaler Weg- und Geschwindigkeitsamplitude ausführen, ehe
sich - je nach τHaft - die Schwingung mehr oder weniger schnell auf den Endzustand einpendelt. Für
geringe τHaft = 0,05 s bleibt die Schwingung gleich der ersten Periode, für τHaft = 5 s stellt sich eine
reine Schwingung mit einem idealen Kreis als Phasenkurve ein.
Abbildung 4.24: Einfluss der Zeitkonstanten τHaft im Zusammenspiel mit der Anfangsbedingung
FR AB = µHaft · mg auf den tatsächlich wirkenden Reibwert (links) und das Verhalten
des Reibschwingers im normierten Phasendiagramm (rechts) auf Basis einer stationären
Reibkennlinie nach Coulomb und einem τGleit = 0,1 s
Nicht vorhandene Reibkraft FR AB = 0 N
Als nächstes folgt eine Anfangsbedingung, bei der zu Beginn keine Reibkraft vorhanden ist. Dies kann
in der Realität z.B. dann entstehen, wenn zum Zeitpunkt t = 0 s erst der Kontakt zwischen den beiden
Kontaktpartnern zu Stande kommt und sich somit eine Reibkraft erst aufbauen muss. Auch hier sitzt die
Masse zu Beginn der Simulation auf dem Band (ẋAB = vBand) und die Feder ist entspannt (xAB = 0).
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Abbildung 4.25: Einfluss der Zeitkonstanten τHaft im Zusammenspiel mit der Anfangsbedingung FR AB = 0 N
auf den tatsächlich wirkenden Reibwert (links) und das Verhalten des Reibschwingers im nor-
mierten Phasendiagramm (rechts) auf Basis einer stationären Reibkennlinie nach Coulomb und
einem τGleit = 0,1 s
Abbildung 4.25 zeigt das Ergebnis einer solchen Modellierung. Es ist zu erkennen, dass für kleine
bis mittlere Zeitkonstanten bis τHaft = 0,3 s dennoch der gleiche Endzustand wie zuvor erreicht wird,
lediglich der Verlauf dahin ist etwas anders. Für größere Zeitkonstanten ab τHaft ≥ 0,5 s kommt die
Masse allerdings gar nicht erst in eine richtige Stick-Slip-Schwingung. Zwar startet die Masse sitzend
auf dem Band, allerdings beginnt sie sich bereits bei kleinen Wegen (x ≈ 2,6 mm) vom Band zu lösen,
obwohl die Masse noch nicht im üblichen Schwingbereich um die Gleichgewichtslage ist. Das Modell
geht anschließend in eine Slip-Slip-Schwingung über, bei der zwar die Phasenkurven auch einen Kreis
bilden und somit von einer freien Schwingung ausgegangen werden kann, aber die Weg- und Geschwin-
digkeitsamplituden deutlich kleiner als zuvor sind. Mit einer Dämpfung in einem realen technischen
System wird auch diese Schwingung abklingen. In diesem Fall hat also die Anfangsbedingung ab einem
gewissen Bereich der Zeitkonstante τHaft einen Einfluss auf den Endzustand des Systems.
Anfangsreibkraft gleich stationäre Gleitreibungskraft
Bei beiden zuvor vorgestellten Anfangsbedingungen saß die Masse jeweils sitzend auf dem Band und
die Feder war entspannt. Dieser Fall tritt in der Realität beispielsweise dann ein, wenn zu Beginn der
Messung auch erst der Antriebsmotor der Maschine eingeschaltet wird, welcher dem System die Energie
zur Verfügung stellt. Wenn sich aber während eines laufenden Prozesses die Randbedingungen ändern,
so kann es hilfreich sein, das Systemverhalten eines bereits eingefahrenen Systems zu kennen.
Abbildung 4.26 zeigt die Ergebnisse mit einer Anfangsbedingung des Weges, bei der sich die Masse an
der Stelle der Gleichgewichtslage befindet xAB = xGGL = µ(vBand) · mg/c, die Reibkraft entsprechend
der Relativgeschwindigkeit (entspricht Bandgeschwindigkeit) berechnet wird, aber die Masse ab dem
Zeitpunkt auf dem Band haftet ẋAB = vBand. Der Endzustand ist auch hier wieder identisch mit den
Ergebnissen aus dem Abschnitt zuvor, vgl. Abbildung 4.21. Allerdings ist der Weg dahin - speziell
für mittlere Zeitkonstanten (z.B.τHaft = 0,3 s) - deutlich abweichend. Hier baut sich erst mit der
Zeit eine immer größer werdende Haftphase auf, welche mit der Zeit zu größer werdenden Weg- und
Geschwindigkeitsamplituden führt.
Aus den sehr kurzen Haftphasen zu Beginn - speziell für große Zeitkonstanten τHaft ≥ 0,5 s - lässt
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Abbildung 4.26: Einfluss der Zeitkonstanten τHaft im Zusammenspiel mit den Anfangsbedingungen
FR AB = µ(vrel = vBand) · mg und xAB = xGGL = µ(vBand) · mg/c auf den tatsächlich wir-
kenden Reibwert (links) und das Verhalten des Reibschwingers im normierten Phasendiagramm
(rechts) auf Basis einer stationären Reibkennlinie nach Coulomb und einem τGleit = 0,1 s
sich ableiten, dass auch die Energieaufnahme des Schwingers in der ersten Haftphase klein ist. Die
kleinen Wegamplituden bestätigen diese Annahme. Die hier gezeigten Modelle weisen bewusst eine
Dämpfungskonstante D = 0 auf, um den vorhandenen dämpfenden Einfluss der Reibung von der Dämp-
fungskonstanten trennen zu können. Es ist aber davon auszugehen, dass in der Realität selbst bei sehr
kleinen Dämpfungskonstanten der Energieentzug durch die Dämpfung nicht immer durch die gerin-
ge Aufnahme von Energie während der kurzen Haftphasen ausgeglichen wird und somit im Endeffekt
keine Schwingung zu Stande kommen kann. Es wird also im Grenzbereich sehr stark auf das Zusam-
menspiel von Dämpfungs- und Zeitkonstanten ankommen, ob sich eine Schwingung ausbildet oder nicht.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass diese Anfangsbedingungen - je nach stationärer Reibkennlinie -
mehr oder weniger große Auswirkungen im Zusammenspiel mit der Bandgeschwindigkeit haben können.
Für die hier verwendete Kennlinie nach Coulomb gilt, dass die stationäre Gleitreibungskraft unabhängig
der gewählten Bandgeschwindigkeit ist (µ(vrel > 0) = const.) und somit bei einer anderen Bandge-
schwindigkeit die Anfangsreibkraft konstant bleibt. Für eine Kennlinie nach Stribeck, bei der sich mit
veränderlicher Relativgeschwindigkeit auch der Reibwert ändert, ist somit auch der Wert der Reibkraft
zu Beginn abhängig von der untersuchten Bandgeschwindigkeit.
Ähnlich wie zuvor bei der Anmerkung mit der Dämpfungskonstante, kann dies in der Realität ein
realistischeres - wenn auch komplexeres - Abbild eines technischen Systems schaffen. Unabhängig da-
von, sind auch die untersuchten Zeitkonstanten im Zusammenspiel mit der Bandgeschwindigkeit zu
betrachten, da sich auch bei einer höheren Bandgeschwindigkeit die Zeit, welche bis zum Erreichen
eines stationären Haftkriteriums vergeht, ändert und somit auch einen Einfluss auf dieses Modell hat.
Daher wird im folgenden Abschnitt genau dieser Zusammenhang diskutiert.
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4.3.5 Zusammenspiel der beiden Zeitkonstanten und der Bandgeschwindigkeit
Coulomb
Abbildung 4.27 zeigt den Einfluss der beiden Zeitkonstanten τHaft und τGleit im Zusammenspiel mit
der Bandgeschwindigkeit vBand auf den tatsächlichen Reibwert. Dem Modell liegt dabei eine stationäre
Kennlinie nach Coulomb zu Grunde und es wird die zuvor beschriebene Anfangsbedingung der statio-
nären Gleitreibkraft verwendet. Ausgewertet wird lediglich der Endzustand der Schwingung, die ersten
Schwingungen werden ignoriert. Abbildung 4.28 zeigt die Auswirkungen auf das Verhalten des Reib-
schwingers im normierten Phasendiagramm.
Abbildung 4.27: Einfluss des Zusammenspiels der beiden Zeitkonstanten τHaft und τGleit mit der Bandgeschwin-
digkeit vBand auf Basis einer stationären Reibkennlinie nach Coulomb auf den tatsächlichen
Reibwert
Ganz allgemein ist - wie beim Modell ohne Hysterese (vgl. Kapitel 4.2) - zu erkennen, dass die Band-
geschwindigkeit einen großen Einfluss auf das Verhalten des Reibschwingers hat. Im Falle der Kennlinie
nach Coulomb ist dieser Einfluss mit einer vorhandenen Hysterese signifikant größer. Dies ist mit dem
veränderlichen Reibwert zu erklären, der nicht nur einen Wert von µ0 = 0,5 oder µ∞ = 0,35 annehmen
kann, sondern auch Werte dazwischen. Speziell in Fällen, in denen sich das Verhalten des Reibwertes bei
einer erhöhten Bandgeschwindigkeit schlagartig ändert (z.B. τHaft = 0,1 s und τGleit = 0,5 s bzw. 1 s),
ist auch eine schlagartige Verhaltensänderung des Reibschwingers zu beobachten. In den genannten
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Abbildung 4.28: Einfluss des Zusammenspiels der beiden Zeitkonstanten τHaft und τGleit mit der Bandgeschwin-
digkeit vBand auf Basis einer stationären Reibkennlinie nach Coulomb auf das Verhalten des
Reibschwingers im normierten Phasendiagramm
Fällen ist die Bandgeschwindigkeit so groß, dass die Masse die Haftgerade nicht mehr erreicht und
dadurch in eine Gleitschwingung übergeht. Dieses Verhalten, dass bei höheren Bandgeschwindigkeiten
kein Stick-Slip mehr statt findet, konnte bei dem Modell ohne Hysterese und mit einer Kennlinie nach
Coulomb nicht beobachtet werden und kann daher eindeutig der Eigenschaft der Hysterese zugeordnet
werden.
Als interessant erweist sich die Tatsache, dass die drei untersuchten Parameter nicht einzeln bewertet
werden können, sondern immer deren Zusammenspiel Auswirkungen auf das Verhalten des Reibschwin-
gers hat. Beispielsweise wird für τHaft = 0,05 s der maximal erreichbare Haftreibwert eindeutig durch
die Gleitreibungszeitkonstante und die Geschwindigkeit beeinflusst: Einerseits wird bei einer kleinen
Zeitkonstante von τGleit = 0,1 s der maximale und minimale Reibwert nur geringfügig von der Bandge-
schwindigkeit beeinflusst und es entstehen lediglich quantitativ andere Verläufe aufgrund einer höheren
Maximalgeschwindigkeit. Andererseits beeinflusst die Bandgeschwindigkeit bei höheren Zeitkonstanten
von τGleit = 1 s sowohl das Maximum als auch das Minimum des Reibwertes sehr signifikant. Dadurch
verschiebt sich die Schwingung im Phasendiagramm trotz insgesamt größerer Weg- und Geschwindigkeit-
samplituden hin zu kleineren Wegen, was an einer kleineren Mittelpunktlage der Phasenkurve erkennbar
ist. Besonders groß ist diese Verlagerung bei der bereits zuvor beschriebenen Beobachtung, wenn für
τHaft = 0,1 s und τGleit = 0,5 s bzw. 1 s der Schwinger bei hohen Geschwindigkeiten nicht mehr haftet.
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Stribeck
Die Abbildungen 4.29 und 4.30 zeigen die Ergebnisse für eine Kennlinie nach Stribeck, bei sonst gleich-
bleibenden Randbedingungen. Durch eine identische Skalierung aller Achsen können in diesem Fall auch
die Ergebnisse im Vergleich zu Coulomb quantitativ eingeordnet werden.
Abbildung 4.29: Einfluss des Zusammenspiels der beiden Zeitkonstanten τHaft und τGleit mit der Bandgeschwin-
digkeit vBand auf Basis einer stationären Reibkennlinie nach Stribeck auf den tatsächlichen
Reibwert
Auffällig ist, dass im allgemeinen Trend geringere Weg- und Geschwindigkeitsamplituden erreicht
werden, als zuvor bei Coulomb. Auch wenn in diesem Fall der Unterschied nicht so groß wie bei einer
rein stationären Kennlinie (vgl. Abbildung 4.13 und 4.14) ist, so ist er dennoch als allgemeiner Trend
erkennbar. Trotz dieser allgemeinen Beobachtung sind für bestimmte Zeitkonstanten (beispielsweise
τHaft = 0,01 s und τGleit = 1 s) beide Modelle nahezu identisch und unterscheiden sich nur noch in sehr
kleinen Details. Der Grund hierfür ist die hohe Zeitkonstante des Gleitzustandes. Dadurch bleibt der
Gleitreibungswert unabhängig der Bandgeschwindigkeit auf einem sehr hohen Niveau, welches vorrangig
durch die Haftphase bestimmt wird. Ist in diesem Fall die Zeitkonstante sehr gering, starten alle Modelle
bei dem gleichen Haftreibwert von µHaft = 0,5, welcher für die gesamte Gleitphase nahezu konstant
bleibt. Erst mit steigender Zeitkonstante der Haftphase ändert sich das Verhalten der beiden Modelle:
Bei Stribeck sinkt hierbei die Grenzgeschwindigkeit, so dass vergleichend mit Coulomb festgehalten
werden kann, dass dieses Modell insgesamt etwas weniger zu Schwingungen neigt.
4.3 Einfluss der Reibhysterese 85
Abbildung 4.30: Einfluss des Zusammenspiels der beiden Zeitkonstanten τHaft und τGleit mit der Bandgeschwin-
digkeit vBand auf Basis einer stationären Reibkennlinie nach Stribeck auf das Verhalten des
Reibschwingers im normierten Phasendiagramm
Ähnlich wie zuvor bei Coulomb kann auch hier das Zusammenspiel zwischen den beiden Zeitkonstan-
ten und der Bandgeschwindigkeit beobachtet werden. Für die kleinste Zeitkonstante τGleit = 0,1 s wirkt
sich die Bandgeschwindigkeit je nach Zeitkonstante in der Haftphase konträr auf die Wege bzw. die Mit-
telpunktlage der Schwingung aus. Während bei größeren τHaft eine Erhöhung der Bandgeschwindigkeit
zu einer Verschiebung nach links führt, sorgt die Erhöhung der Bandgeschwindigkeit bei τHaft = 0,1 s für
eine Verschiebung nach rechts. Zwar bleibt der Haftreibwert in diesem Fall bei allen Bandgeschwindig-
keiten konstant, aber der Reibwert sinkt während der Gleitphase langsamer ab und bleibt damit länger
auf einem höheren Niveau. Der Schwinger geht sanfter von der Haftphase in die Gleitphase über. Dies
sorgt insgesamt für größere Wege. Des Weiteren ist interessant zu sehen, dass zwischen diesen zwei
Extremen bei τGleit = 0,1 s und τHaft=0,05 s die Bandgeschwindigkeit kaum einen Einfluss auf die
Gleitphase hat.
Erwähnenswert ist, dass in Abbildung 4.30 zwei unterschiedliche Gleitzustände dargestellt werden. Auf
der einen Seite gibt es eine Art Slip-Slip-Schwingung, bei der die Masse dauerhaft im Gleitzustand ist,
aber sich dennoch der Reibwert über der Zeit ändert und der Schwinger eine kreisförmige Phasenkurve
im Phasendiagramm beschreibt (τGleit = 1 s und τHaft=0,05 s bzw. τHaft=0,1 s). Auf der anderen Seite
tritt der Effekt auf, dass der Schwinger nach seinem Einschwingprozess an Ort und Stelle ruht und das
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Band sich unter ihm hindurchbewegt (τGleit = 0,5 s und τHaft=0,05 s). Die Relativgeschwindigkeit ist
dabei gleich der Bandgeschwindigkeit. Für eine bessere Darstellung dieses Effekts sind solche Stellen
in den Abbildungen 4.29 und 4.30 durch ein Kreuz hervorgehoben. Dieses Verhalten tritt bei kleinen
Zeitkonstanten τGleit und hohen Bandgeschwindigkeiten auf und gleicht dem typischen Verhalten eines
Reibschwingers mit bereichsweise steigender Kennlinie, bei dem mit steigender Bandgeschwindigkeit der
Reibschwinger ab einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit keine Stick-Slip-Schwingungen mehr zeigt.
Das Verhalten der Slip-Slip-Schwingung ist hingegen gesondert zu betrachten. Ein solches Verhalten
tritt ausschließlich bei hohen Zeitkonstanten für die Haft- und Gleitphase auf und konnte bereits bei
der Kennlinie nach Coulomb beobachtet werden. Dennoch unterscheiden sich die beiden Zustände bei
den beiden Reibkennlinien. Die Gleitschwingung bei Coulomb ist eine Schwingung, bei der die maxi-
male Geschwindigkeit des Schwingers gleich der Bandgeschwindigkeit ist. Durch die fehlende äußere
Dämpfung findet hierbei in Summe über eine Schwingungsperiode weder eine Energieaufnahme noch
-abgabe durch den Schwinger statt. Die Masse erreicht genau am Umkehrpunkt der Geschwindigkeit
jedes mal exakt die Bandgeschwindigkeit. Bei dem Modell basierend auf einer Kennlinie nach Stribeck
findet diese Schwingung bei einer geringeren Maximalgeschwindigkeit statt. In Wirklichkeit ist dies auch
kein stationärer Zustand. In den Diagrammen wird lediglich eine Zeitspanne von t = 2 s am Ende der
Simulationszeit angezeigt. Die Modelle mit sehr großen Zeitkonstanten in der Haft- und Gleitphase sind
hierbei noch nicht - ausgehend von ihrem Anfangszustand - in den stationären Zustand übergegangen,
trotz einer Verzehnfachung der Simulationszeit auf 70 s. Die Energiedissipation des Schwingers findet so
langsam statt, dass der Endzustand nur sehr langsam erreicht wird. Eine weitere, extreme Verlängerung
der Simulationszeit würde ebenfalls einen stationären Zustand anzeigen, die Rechenzeit aber unnötiger-
weise in extreme Länge ziehen, weswegen an dieser Stelle darauf verzichtet wird. Zudem weist diese
Tatsache darauf hin, dass ein solches System mit nur minimalen äußeren Anregungen, beispielsweise
durch eine ungleichförmige Kontaktsituation infolge schwankender Kontaktoberflächen, schnell einen
anderen Systemzustand erreichen kann.
Schlussfolgerung
Die Verwendung einer Hysterese hat sehr große Auswirkungen auf das Modellverhalten des Reibschwin-
gers. Umso größer die Zeitkonstanten gewählt werden und dadurch die Hystereseeffekte stärker ausge-
prägt sind, umso stärker sinkt der Einfluss der stationären Kennlinie. Besonders deutlich wird dies bei der
verwendeten Kennlinie nach Stribeck. Der eigentliche Verlauf des Reibwertes (starker Abfall bei geringen
Relativgeschwindigkeiten, eine Senke als Minimum und ein Gegenanstieg bei größeren Geschwindigkei-
ten) rückt bei einem Reibmodell mit Hysterese in den Hintergrund. Je nach Wahl der Zeitkonstanten
wird auch kennlinienunabhängig der maximale Haft- oder minimale Gleitreibwert deutlich nicht erreicht.
Die stationäre Kennlinie hat oft nur noch geringe Auswirkungen im Detail, welche vorrangig in der Dar-
stellung des tatsächlichen Reibwertes über der Relativgeschwindigkeit deutlich werden. Diese Darstellung
sollte eine Grundlage für eine Einschätzung und Bewertung des Reibschwingers sein.
In den Untersuchungen kann die Hysterese sowohl schwingungsreduzierende Eigenschaften aufweisen,
indem beispielsweise bei einer stationären Kennlinie nach Coulomb eine Grenzgeschwindigkeit überhaupt
erst auftritt, als auch eine anfachende Wirkung, indem bei einigen Parameterkombinationen und einer
Kennlinie nach Stribeck eine Erhöhung der Grenzgeschwindigkeit beobachtet werden kann. Da für die
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Untersuchungen in diesem Abschnitt 4.3 die Dämpfung durch einen Dämpfer vernachlässigt wurde, ist
das Zusammenspiel zwischen der schwingungsreduzierenden oder -anfachenden Wirkung der Reibung
und der Systemdämpfung aufgrund des Dämpfers eine besonders spannende Frage, die entsprechend
des realen technischen Systems geklärt werden soll. Im folgenden Abschnitt 4.4 werden daher die expe-
rimentellen Ergebnisse aus Kapitel 3.4 mit den Modellergebnissen verglichen.
4.4 Vergleich von Simulation und Experimenten
In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse aus den Simulationsstudien der Reibhysterese im Ab-
schnitt 4.3 mit den Ergebnissen aus den experimentellen Untersuchungen im Abschnitt 3.2 und 3.4
verglichen und die Unterschiede diskutiert. Dabei liegt der Fokus auf den Auswirkungen eines veränder-
lichen Reibkontakts auf das Systemverhalten im Phasendiagramm.
Es wird das Reibmodell der Reibhysterese mit einer stationären Kennlinie nach Stribeck und der be-
stimmten Dämpfungskonstante D=0,06 verwendet. Dieses Modell deckt den Großteil der Eigenschaften
der vorgestellten und untersuchten Modelle ab. Beispielsweise kann die Beschreibung der stationären
Kennlinie nach Stribeck mittels eines extremen Parametersatzes mit sehr steilem Abfall und extrem
flachem Gegenanstieg auch eine Kennlinie nach Coulomb repräsentieren.
4.4.1 Aufarbeitung der experimentellen Ergebnisse
Die experimentellen Ergebnisse aus Abschnitt 3.4.3, dargestellt im normierten Phasendiagramm, müssen
für den Vergleich mit den Simulationsergebnissen aufgearbeitet werden. Grund hierfür ist die Verschie-
bung und Zentrierung des Weges auf den Mittelpunkt der Schwingung. Diese wurde ausgeführt, da die
direkte Messgröße des Weges aufgrund des Versuchsaufbaus mit der Zeit ansteigt und daher aufeinan-
derfolgende Schwingungen nicht miteinander vergleichbar sind, siehe schematischer Versuchsaufbau in
Abbildung 3.18. Die Umrechnung des Weges nach den Gleichungen 3.9 und 3.10 hat zur Folge, dass
es keine Information über die tatsächliche, absolute Lage der Schwingung gibt. Für einen Vergleich der
Simulations- mit den Messergebnissen ist diese Information für einen detaillierten Vergleich sehr wichtig.
Für den Vergleich wird daher der bereits zentrierte Weg xPhase im Phasendiagramm um die gemessene,
zentrierte maximale Wegamplitude während des Haftens xHaft Mess nach links und die theoretische,
modellbasierte maximale Wegamplitude während des Haftens xHaft nach rechts verschoben:
xVergleich = xPhase − xHaft Mess + xHaft . (4.39)
Dadurch können die realen Messergebnisse mit der Modellvorstellung des Reibschwingers und dessen
Ergebnisse verglichen werden. Je besser die Ergebnisse übereinstimmen, desto valider ist die Annahme,
dass sich die Scherbox wie ein Reibschwinger verhält.
Die Haftgrenze (maximale Wegamplitude xHaft) kann in der Modellvorstellung aus Abschnitt 4.1
mittels der Gleichung 4.16 bestimmt werden. Für den Vergleich der Messergebnisse mit den Simulati-
onsergebnissen wird daher die Modellvorstellung auf die Messungen übertragen:
xHaft =
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Abbildung 4.31: Detailansicht der gemessenen, zentrierten maximalen Wegamplitude xHaft Mess (links) und des
Haftreibwertes µHaft (rechts) am Beispiel PMMA
Für das Lösen der Gleichung 4.39 müssen aus den Abbildungen 3.21 und 3.22 die gemessene, zen-
trierte maximale Wegamplitude xHaft Mess und aus den Abbildungen 3.19 und 3.20 der Haftreibwert
µHaft bestimmt werden. Die Schwierigkeit besteht dabei darin, dass aufgrund der bereits erwähnten
Schwingungen während der Haftphase (vgl. Beschreibungen auf Seite 45) und des teilweise langsamen
Übergangs zwischen der Haft- in die Gleitphase diese Punkte nicht zwangsläufig durch eindeutiges,
scharfkantiges Verlassen der Haftgeraden detektierbar sind. Die Abbildung 4.31 verdeutlicht daher am
Beispiel PMMA, an welchem Punkt der Schwingung das Verlassen der Haftphase bestimmt wird.
Für die Bestimmung der Slip-Slip-Zustände bzw. Dauergleitzustände bei höheren Geschwindigkeiten
kann diese Methode nicht angewendet werden, da es keine Haftphase und daher auch kein Ende einer
Haftphase gibt. Daher wird für xHaft Mess der Weg bei der maximalen Geschwindigkeit und für µHaft
der maximale Reibwert während der Schwingung bestimmt. Das Ergebnis für beide Werkstoffe ist in
Tabelle 4.4 zu sehen.
Diese Verschiebung des Weges führt am Ende zu einem neuen Phasendiagramm, in dem der Schwin-
ger nicht mehr um seine Mittellage schwingt, sondern um seine modellbasierte Gleichgewichtslage, siehe
Abbildung 4.32. In dieser Darstellung werden deutlich die Unterschiede der beiden Materialien bzgl. der
Lage sichtbar. Während bei PMMA eine Erhöhung der Abzugsgeschwindigkeit zu einer Verschiebung
nach rechts führt, findet bei PVC-W eine Verschiebung nach links statt. Zudem fallen offensichtliche
Ausreißer (bei PMMA die Geschwindigkeiten 0,5 mm/s, 1mm/s und 5 mm/s) direkter auf. Auffällig
ist in dieser Darstellung auch die Tatsache, dass der Nulldurchgang der Geschwindigkeit am Ende der
Gleitphase mit der Gleichgewichtslage sehr nah beieinander liegt. Vor allem für höhere Bandgeschwin-
digkeiten trifft dies bei beiden Materialien zu. Eine recht ähnliche Beobachtung lieferten bereits die
Modellstudien (vgl. Seite 55 ff.). Im Falle von PVC-W ist dies eindeutig an dem Dauerzustand bei
vAbzug = 9 mm/s zu erkennen (mit einem Kreuz hervorgehoben), während bei PMMA dieser Zustand
von vAbzug = 16 mm/s angedeutet wird.
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Tabelle 4.4: Ergebnisübersicht der gemessenen, zentrierten maximalen Wegamplitude xHaft Mess und des Haft-
reibwertes µHaft für die Materialien PMMA und PVC-W
vAbzug
PMMA PVC-W
xHaft Mess µHaft xHaft Mess µHaft
[mm/s] [mm] - [mm] -
0,5 0,14 0.458 0,57 0,571
1 0,16 0.471 0,64 0,585
2 0,17 0.477 0,62 0,575
4 0,17 0,483 0,40 0,540
5 0,17 0,480 0,48 0,555
6 0,19 0,490 0,54 0,574
7 0,10 0,480 0,34 0,533
8 0,21 0,502 0,36 0,538
9 - - 0,00 0,456
12 0,03 0,465 - -
16 0,01 0,452 - -
Abbildung 4.32: Darstellung der Messergebnisse im normierten Phasendiagramm mit verschobenem Weg (PM-
MA links, PVC-W rechts)
4.4.2 Vergleich
Besonderheiten der Reibwerte
Wie im Abschnitt 3.4 experimentell beobachtet, sind die Messergebnisse der Haftreibwerte und der
Reibwerte am Ende der Gleitphase von der Abzugsgeschwindigkeit abhängig, vgl. Abbildung 3.17 rechts.
Auch im Abschnitt der Simulationsstudien der Reibhysterese 4.3 kann eine Abhängigkeit der Reibwerte
(Haftreibwert und Reibwert am Ende der Gleitphase) von der Bandgeschwindigkeit festgestellt werden,
vgl. Abbildungen 4.28 und 4.30.
Die Abbildung 4.33 zeigt noch einmal die Messergebnisse des Haftreibwertes und des Reibwertes am
Ende der Gleitphase für die Materialien PVC-W (links) und PMMA (rechts), verglichen mit dem Modell
mit Reibhysterese. Es ist erkennbar, dass für das Material PVC-W mit steigender Abzugsgeschwindigkeit
der Haftreibwert sinkt. Dies liegt an der bereits beobachteten sinkenden Dauer der Haftphase. In den
Simulationsstudien kann dies auch abgebildet werden. Sinkt die Dauer der Haftphase, so kann auch im
Modell aufgrund der Haftzeitabhängigkeit der Haftreibwert ebenfalls sinken.
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Abbildung 4.33: Vergleich der Haftreibwerte und Reibwerte am Ende der Gleitphase zwischen den Messergeb-
nissen aus Abschnitt 3.4 von PVC-W (links) und dem Modell mit Reibhysterese und PMMA
(rechts)
Des Weiteren konnte in den Messungen mit dem Material PVC-W mit steigender Abzugsgeschwin-
digkeit ein steigender Reibwert am Ende der Gleitphase festgestellt werden. Wie in den Modellstudien
bereits erkennbar ist (vgl. Abbildung 4.29 links oben), aber auch Abbildung 4.33 links verdeutlicht,
kann diese Systemeigenschaft auch mit diesem Modell abgebildet werden. Da dieses Verhalten nicht bei
der Kennlinie nach Coulomb beobachtet werden konnte, muss hierfür der Gegenanstieg der stationären
Kennlinie maßgeblich mitverantwortlich sein.
In Abbildung 4.33 rechts ist noch einmal erneut der Einfluss der Bandgeschwindigkeit auf die ge-
messenen Reibwerte mit dem Material PMMA abgebildet. Hier sind im Vergleich zu PVC-W konträre
Effekte sichtbar: Mit steigender Bandgeschwindigkeit sinkt der Gleitreibwert am Ende der Haftphase,
während der Haftreibwert steigt. Ein fallender Reibwert am Ende der Gleitphase ist mit diesem Modell
durchaus möglich, sie Abbildungen 4.27 und 4.29. Ein steigender Haftreibwert bei steigender Bandge-
schwindigkeit - und damit bei kürzerer Haftphase, vgl. Abbildung 4.3 - kann mit diesem Modell nicht
abgebildet werden. Dennoch ist solch ein Effekt durch beispielsweise Temperaturanstiege im Kontakt
oder chemischen Wechselwirkungen aufgrund von Diffusionserscheinungen aus den Partikeln durchaus
möglich. Solche Sekundäreffekte werden in dieser Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt, weswegen sich
der Vergleich im anschließenden Abschnitt auf PVC-W konzentriert.
Der Anstieg der Reibwerte am Ende der Gleitphase bei PVC-W ist wie bereits erwähnt mit dem Modell
der Reibhysterese prinzipiell möglich. Dennoch ist das Ende der Gleitphase im Detail zu diskutieren. Wie
bereits im Abschnitt 3.4.2 festgestellt, steigt kurz vor dem Erreichen der Haftgerade der Reibwert an.
Abbildung 4.34 verdeutlicht dies noch einmal im Detail. Es ist zu erkennen, dass dieser Effekt sowohl bei
PMMA (links) als auch PVC-W (rechts) zu beobachten ist. Des Weiteren ist zu erkennen, dass dieser
Effekt abhängig von der Abzugsgeschwindigkeit ist: mit steigender Abzugsgeschwindigkeit tritt dieser
Effekt stärker auf und er beginnt auch bei leicht höheren Relativgeschwindigkeiten. Das bedeutet, dass für
kleine Abzugsgeschwindigkeiten der Anstieg des Reibwertes deutlich kleiner ist und auch bei kleineren
Relativgeschwindigkeiten startet als bei größeren Abzugsgeschwindigkeiten, vgl. vAbzug = 0,5 mm/s
und vAbzug = 8 mm/s. An den Markierungen aller t = 0,01 s ist zu erkennen, dass dieser Effekt bei
allen Modellen in etwa gleich lang andauert (ca. 0,03 s). Eine Berücksichtigung des Effekts über die
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Abbildung 4.34: Detailansicht der gemessenen Reibwerte am Ende der Gleitphase, links PMMA, rechts PVC-W
Reibhysterese nach Gleichung 4.32 kann hierbei - bei einer über alle Abzugsgeschwindigkeiten konstanten
stationären Kennlinie - keinen solchen Unterschied entstehen lassen.
Die zurückgelegte Strecke s, bei der dieser Effekt auftritt, ist sehr klein. So beträgt diese bei einer
mittleren Relativgeschwindigkeit von 1 mm/s für die durchschnittliche Dauer von 0,03 s lediglich 30 µm:
s = vrel ∅·t = 30 µm. Eine mögliche Erklärung für diesen Effekt ist, dass aufgrund lokaler Schwankungen
des Reibwertes zwischen einzelnen Partikeln und der Wand, einige Bereiche der gesamten Kontaktfläche
bereits zu haften beginnen, während andere noch am Gleiten sind. Dadurch steigt in Summe über alle
Partikel der Reibwert an. Für eine Bestätigung dieser Erklärung, könnten in Einzelreibversuchen das
Reibverhalten einzelner Partikel-Wand-Kontakte untersucht werden. Da der Effekt aber insgesamt nur
einen sehr kleinen Bereich der Phasenkurve einnimmt, ist er als Sekundäreffekt zu betrachten und wird
an dieser Stelle nicht weiter verfolgt.
Zusammenspiel zwischen Reibhysterese und Verhalten im Phasendiagramm
In Abbildung 4.32 ist erkennbar, dass die Schwingung der Scherbox größtenteils kleinere Wegamplituden
im Verhältnis zur normierten Geschwindigkeit aufweist. Ausgehend von einer kreisförmigen Phasenkurve
einer freien Schwingung, sind die Phasenkurven überwiegend auf der Abszisse gestaucht, bzw. der
Ordinate gestreckt. Dieses Verhalten kann so nicht in den Simulationsstudien beobachtet werden, vgl.
Abbildung 4.28 und 4.30.
Abbildung 4.35 verdeutlicht diese Beobachtung bei einem direkten Vergleich. Es ist ein Parameter-
satz für die Simulation (Volllinie) dargestellt und wird mit den experimentellen Ergebnissen (gestrichelt)
verglichen. Es fällt direkt auf, dass der allgemeine Verlauf der Phasenkurven von Modell 1 sich über eine
viel größere Wegamplitude erstreckt, die Mittelpunktlage der Schwingung befindet sich weiter links. Der
Ablöseprozess am Ende der Haftphase - und damit auch die erste Phase während des Gleitens - ist den-
noch recht ähnlich. Mit Zunahme der Geschwindigkeit ändert sich jedoch das Verhalten der Scherbox
im Vergleich zum Modell. In diesem Fall wird dieser Unterschied für kleinere Bandgeschwindigkeiten
ab einer normierten Geschwindigkeit von ca. ẋ/ω0 = −0,2 mm, für größere ab ca. ẋω0 = −0,5 mm
deutlich. Das Modell erreicht zwar eine ähnliche maximale Geschwindigkeit während der Gleitphase,
hat aber am Umkehrpunkt der Schwingung bereits mehr Weg zurückgelegt als die Scherbox. Während
das Modell im weiteren Verlauf der Gleitphase dadurch bei viel geringeren absoluten Wegen auf die
Haftgerade trifft - und damit deutlich größere Wegamplituden aufweist - sind die Wegamplituden der
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Scherbox deutlich geringer. Dadurch legt der Schwinger auf dem Band sitzend einen viel größeren Weg
während der Haftphase zurück. Dies resultiert in einer längeren Haftphase und hat zur Folge, dass die
Stick-Slip-Frequenz des Modells deutlich geringer ist, als die an der Scherbox gemessene, siehe in Ab-
bildung 4.36.
Abbildung 4.35: Vergleich der Messergebnisse und Modellergebnisse mit gezeigten Parametern
Soll das Modell das Verhalten am Ende der Gleitphase auch mit einem korrekten Weg abbilden,
um eine vergleichbare Stick-Slip-Frequenz zu erhalten, so muss der linke Durchstoßpunkt durch die
Abszisse gegen Ende der Gleitphase mit den Messungen übereinstimmen. Dieser Punkt kann - je nach
Komplexität - für die allermeisten Reibkennlinien nicht analytisch berechnet werden. Dennoch zeigen
einige Modellvarianten in Abbildung 4.30 und auch das gemessene Verhalten der beiden Materialien
PVC-W und PMMA in Abbildung 4.32, dass sich dieser Punkt sehr nah der Gleichgewichtslage befindet.





Da in Abbildung 4.35 rechts zu erkennen ist, dass der Reibwert in diesem Modell hinreichend genau
die Messung repräsentiert, kann die deutliche Abweichung zwischen dem Modell und der Messung nicht
in der reibkontaktbestimmenden Kenngröße Reibwert liegen. Die Abweichungen müssen also nicht tri-
bologische Gründe haben. Da Abweichungen in der Masse m sehr unwahrscheinlich sind, muss dies an
einer abweichenden Federsteifigkeit c liegen. Ähnliches wurde bereits am Ende des Abschnittes 3.3.2 ab
Seite 39 bei der Überprüfung des Zusammenhangs zwischen der Reibkraftamplitude und der Dauer der
Haftphase beobachtet. Daher muss der Einfluss dieser Unstimmigkeit untersucht werden.
Die ursprüngliche Bestimmung der Federsteifigkeit aus einer statischen Kraft-Weg-Kennlinie mit der
Annahme einer linear-elastischen Feder scheint in diesem Fall für das geschlagene Kunstfaserseil unge-
nügend. Offensichtlich weicht das Steifigkeitsverhalten des verwendeten Seiles stark von der statischen
Kennlinie ab. In der Literatur wird dieser Effekt auch beschrieben. Generell muss davon ausgegangen
werden, dass eine Seilspannungs-Seildehnungs-Kurve nicht linear verläuft, das Elastizitätsmodul eines
Seiles hängt damit entscheidend von seiner Vorspannung ab. Somit kann auch davon ausgegangen
werden, dass die resultierende Federsteifigkeit nicht konstant ist. Zu dieser Nichtlinearität kommt er-
4.4 Vergleich von Simulation und Experimenten 93
Abbildung 4.36: Vergleich der Stick-Slip-Frequenz der Messungen aus Abschnitt 3.2 mit der Modellierung
schwerend hinzu, dass ein geflochtenes oder geschlagenes Seil typischerweise eine Hysterese in seiner
Kraft-Weg-Kurve zeigt. Das heißt, dass die resultierende Federsteifigkeit bei der Belastung eine andere
als bei der Entlastung ist. [KF18; Cas04; PN11]
Der Fokus dieser Arbeit liegt aber nicht auf einer solchen Bestimmung der Hystereseeigenschaften des
verwendeten Seiles, sondern auf dem Reibkontakt. Daher wird im Folgenden die Federsteifigkeit aus der
Haftphase neu bestimmt. Dies hat sich bereits in [LKP01] bewährt. Wie bereits im Abschnitt 3.3.2 ab
Seite 39 mittels Gleichung 3.6 festgestellt, besteht während der Haftphase ein direkter Zusammenhang
zwischen der Reibkraft FR und der Federsteifigkeit c. Daher wird an dieser Stelle für die verwendete
Messung von PVC-W während der Haftphase die Federsteifigkeit aus den Messergebnissen bestimmt:
c = ∆FR∆t · vAbzug
. (4.42)
Tabelle 4.5 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung für verschiedene Abzugsgeschwindigkeiten. Es ist
erkennbar, dass die Werte deutlich größer als die statisch bestimmte Federkennlinie von 6,5 N/mm sind.
Der Mittelwert dieser Federsteifigkeiten liegt bei c∅ =10,9 N/mm, ebenso der Median c50 =10,9 N/mm.
Tabelle 4.5: Übersicht der bestimmten Federsteifigkeiten aus der Reibkraft- und Zeitdifferenz nach Gleichung 4.42
vAbzug [mm/s] ∆t [s] ∆FR [N] c [N/mm]
0,5 0,9 5.47 12,16
1 0,4 4.50 11,25
2 0,3 6.26 10,33
4 0,15 6.43 10,72
5 0,1 5.63 11,26
6 0,1 6.30 10,50
7 0,05 3.22 9,20
8 0,05 4.71 11,78
Abbildung 4.37 zeigt die Ergebnisse des Modells mit der gemittelten Federsteifigkeit. Es ist zu erken-
nen, dass nun - bei ebenfalls hinreichend genauer Übereinstimmung des tatsächlichen Reibwertes - die
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Abbildung 4.37: Vergleich der Messergebnisse und Modellergebnisse mit gemittelter Federsteifigkeit aus Tabel-
le 4.5
Phasenkurven von Messung und Modellierung sehr ähnlich sind. Es stimmen sowohl der Punkt am Ende
der Haftphase, die maximale Geschwindigkeit der Masse, als auch der Punkt am Ende der Gleitphase
größtenteils gut überein. Allerdings ist zu erkennen, dass in den Messungen eine etwas größere Differenz
zwischen den Phasenkurven -und auch den Reibwerten - bei unterschiedlicher Abzugsgeschwindigkeit
zu erkennen ist. Dies kann verschiedene Gründe haben:
• Die Messergebnisse für den Reibverlauf und die Phasenkurven schwanken pro Abzugsgeschwindig-
keit in der Realität leicht, siehe Abbildung 3.19 und 3.20. Für eine bessere Übersicht wird in den
Abbildungen allerdings immer nur eine Schwingung dargestellt. In der Simulation ist eine solche
Streuung nicht berücksichtigt.
• Die in den Messungen bestimmte Federsteifigkeit schwankt über der Abzugsgeschwindigkeit, siehe
Tabelle 4.5. Im Modell wird hingegen eine solche Streuung ebenfalls nicht berücksichtigt, es
wird nur ein Wert verwendet. Zudem ist anzunehmen, dass aufgrund der bestehenden Hysterese
der Federsteifigkeit in der Realität während einer Schwingphase selbst die Federsteifigkeit nicht
konstant bleibt. Dies ist so im Modell nicht berücksichtigt, hier ist eine konstante Federsteifigkeit
für alle Bandgeschwindigkeiten hinterlegt.
• Eine noch detaillierte Beschreibung des Reibkontakts, beispielsweise über eine weitere Zeitkon-
stante, könnte eine noch bessere Übereinstimmung ermöglichen. Dies ist wird im folgenden Ab-
schnitt 4.5 diskutiert.
Dennoch kann insgesamt festgehalten werden, dass die Ergebnisse des Modells qualitativ und auch
quantitativ gut mit den Messergebnissen übereinstimmen. Dies ist auch anhand der Stick-Slip-Frequenz
erkennbar, siehe Abbildung 4.36.
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4.5 Schlussfolgerung und mögliche Modellerweiterungen
Der Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen aus Abschnitt 3.4 und den Simulations-
studien aus den Abschnitten 4.2 und 4.3 zeigt auf, dass das Schwingungsverhalten der untersuchten
Stick-Slip-Schwingung sehr komplex ist. Dabei spielen sowohl die tribologischen Eigenschaften des Sys-
tems (die Reibcharakteristik des Festkörper-Partikel-Kontakts), als auch die weiteren Systemeigenschaf-
ten (Federsteifigkeit, Dämpfung und Masse) eine entscheidende Rolle im Gesamtverhalten. Hierbei sind
große Unterschiede in der Stick-Slip-Frequenz, in den Weg- und Geschwindigkeitsamplituden, dem Ein-
fluss der Abzugs- bzw. Bandgeschwindigkeit und der Definition des Reibkontakts feststellbar.
Stimmen beispielsweise die Systemeigenschaften aufgrund einer nicht hinreichend genauen Abbil-
dung der ggf. sehr komplexen dynamischen Federsteifigkeit des Systems nicht überein, hat dies auch
Auswirkungen auf den Reibkontakt. So ist sowohl der Einfluss der Federsteifigkeit auf die Stick-Slip-
Frequenz (vgl. Abbildung 4.6) als auch auf das sich einstellende Verhalten im Phasendiagramm (vgl.
Abbildung 4.7) groß. Dies konnte erneut bei dem Vergleich zwischen den Messungen und dem Modell
mit Reibhysterese beobachtet werden (vgl. Abbildung 4.35-4.37). Hier bietet sich die Verwendung einer
Feder mit konstanter Federsteifigkeit im Versuch an. Stimmen die grundsätzlichen Systemeigenschaften
überein, so kann sowohl die Reibcharakteristik, das Verhalten im Phasendiagramm, als auch die Stick-
Slip-Frequenz hinreichend genau abgebildet werden.
Der Großteil des Reibverhaltens kann in Summe gut abgebildet werden. Wichtige Größen des Reibver-
laufs, beispielsweise die maximale Haftkraft, die maximale Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner
zueinander, der Reibwert an der Stelle der maximalen Geschwindigkeit oder auch der Reibwert am Ende
der Gleitphase werden qualitativ und quantitativ durch das Modell gut abgebildet. Ebenso stimmt der
prinzipielle Verlauf der Reibhysterese gut überein. Dennoch können im Detail noch Unterschiede fest-
gestellt werden. So ist z.B. der Abfall des Reibwertes am Beginn der Gleitphase in diesem Modell eher
degressiv, während der tatsächlich gemessene Abfall eher progressiv verläuft. Dies hat auch Auswirkun-
gen auf den Umkehrpunkt an der Stelle der maximalen Relativgeschwindigkeit. Hierbei fällt der reale
Reibwert etwas steiler als im Modell ab. Dies wird so im Detail nicht modellbasiert beobachtet, auch
wenn das gesamte Reibverhalten hinreichend genau ist.
Sollen solche lokalen Details ebenfalls mit abgebildet werden, könnte die Definition der Reibhysterese
in Gleichung 4.32 um eine weitere zeitliche Komponente erweitert werden. Beispiele für ein Reibmodell
mit mehreren Zeitkonstanten existieren bereits in der Literatur. Erwähnt seien hier vor allem [Rui83;
Dan99; RR83], bei denen meist mittels mehrerer Konstanten, das Abklingverhalten der Gleitreibkraft
beeinflusst wird [Rui85]. Bei sinnvoller Implementierung der Erweiterung und Identifikation der Konstan-
ten, könnte dabei eine Anpassung des qualitativen und quantitativen Verlaufs der Reibkraft erfolgen.
Diese Modelle ermöglichen dann die zusätzliche Berücksichtigung von Effekte wie z.B. raue Oberflächen
oder Temperatureffekte im Kontakt.
Eine Erweiterung des Modells über weitere Zeitkonstanten würde also in diesem Fall den qualitativen
Verlauf weiter schärfen und bei richtiger Identifikation der Konstanten wären somit auch im Detail noch
weiterer Verfeinerungen möglich. Dennoch soll an dieser Stelle davon Abstand genommen werden, da
das bestehende Modell sowohl qualitativ als auch quantitativ dem gemessenen Reibwert entspricht und
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Abbildung 4.38: Mögliche Modellerweiterung auf Basis eines erweiterten Feder-Masse-Reibschwingers mit einem
beweglichen Band (links) und einem beweglichem Schüttgut innerhalb der Scherbox (rechts)
somit zur Untersuchung der Selbsterregungsmechanismen als hinreichend genau betrachtet wird.
Unabhängig davon können an einigen Stellen Effekte beobachtet werden, die in diesem Detail nicht
im Fokus dieser Arbeit liegen und damit nicht immer abgebildet werden. Hierbei ist u.a. der Übergang
des Haftens in das Gleiten und umgekehrt zu nennen. In beiden Fällen kann es im Detail zu auftretenden
Sekundäreffekten kommen. Ein auffälliges Beispiel hierfür ist der Anstieg des Reibwertes auf den letzten
30 µm der Gleitphase. Es ist möglich, dass sich aufgrund von lokalen Schwankungen des Reibwertes
zwischen einzelnen Partikel und dem Festkörper oder das oben beschriebene lokale Haften einiger Par-
tikel, dieser Effekt zeigt. Für ein Abbilden dieses lokalen Effektes müsste entweder die Definition des
Reibkontakts um eine Komponente der Streuung bei sehr kleinen Geschwindigkeiten erweitert werden.
Eine zweite Alternative wäre, dass die Stelle der Definition des Reibkontakts in dem Modell erweitert
werden könnte. Hierbei ist es denkbar, dass das Modell um einen weiteren Freiheitsgrad erweitert wird
und dadurch die Beschreibung und die Definition des Reibkontakts um eine weitere Bewegungskompo-
nente ergänzt wird. Dies hätte zur Folge, dass im Reibkontakt bereits eine Haftsituation besteht, aber
dennoch eine Relativbewegung zwischen den zwei Teilsystemen möglich ist. Abbildung 4.38 verdeutlicht
zwei solcher möglichen Modellerweiterungen.
Abbildung 4.38 links zeigt ein Beispiel, bei dem von einem “Mehr-Massen-Schwinger“ auszugehen
ist. In dieser Modellvorstellung findet eine zusätzliche Bewegung des Bandes statt, wodurch sich die
eigentliche Relativbewegung aus der Differenzgeschwindigkeiten der beiden Massen m1 und m2 sowie
der Bandgeschwindigkeit ergibt: vrel = vBand + ẋ2 − ẋ1. Mit solch einer Erweiterung könnte der in Ab-
bildung 4.34 beobachtbare unterschiedliche Anstieg der Reibwerte kurz vor Erreichen des Haftzustandes
dadurch erklärt werden, dass in diesem Modell die tatsächliche Relativgeschwindigkeit nicht gleich der
Differenz aus Bandgeschwindigkeit und Geschwindigkeit der Scherbox (im Modell Masse 1) ist.
Die Modellannahme in Abbildung 4.38 rechts beschreibt die Möglichkeit, dass sich die Partikel nicht
wie ein starrer Körper mit fester Anbindung an den Rahmen der Scherbox verhalten, sondern auch eine
Bewegung des Schüttgutes möglich ist. Dass sich die Partikel nicht immer alle geschlossen im direkten
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Kontakt mit ihrem Gegenkörper befinden, zeigen die Ergebnisse der Kontaktflächenanalyse aus Ab-
schnitt 3.3. Durch die Bewegung des Schüttgutes ist auch eine Bewegung der resultierenden Reibfläche
(zwischen den Randpartikeln und der Wand) in Relation zum Rahmen der Box möglich. Durch diese
Überlagerung kommt es ebenfalls zu zwei Freiheitsgraden im System.
Einen Hinweis auf einen solchen zweiten Freiheitsgrad bzw. eine weitere Bewegung liefert der Se-
kundäreffekt der gemessenen Mikroschwingungen des Systems während der Haftphase bei PVC-W.
Gerade bei kleineren Abzugsgeschwindigkeiten tritt diese besonders sichtbar auf. Abbildung 4.39 zeigt
eine Detailansicht dieser Schwingungen. Es ist sogar eine leicht abklingende Schwingung aufgrund einer
Dämpfung zu erkennen.
Abbildung 4.39: Detail der Mikroschwingungen während der Haftphase für ausgewählte Abzugsgeschwindigkei-
ten bei den Messungen mit dem Material PVC-W
Tabelle 4.6 listet die aus diesen Messdaten bestimmte Schwingfrequenz der Mikroschwingung auf.
Dabei ist eine mittlere Frequenz von f∅ = 9,87 Hz feststellbar und liegt damit deutlich über der Stick-
Slip-Frequenz. Auch wenn mit Zunahme der Abzugsgeschwindigkeit ein leichter Abfall der Frequenz
festgestellt werden kann, so ist dieser nur sehr klein. Zudem ist bei größeren Geschwindigkeiten aufgrund
der Abnahme der Haftzeit nur noch eine bzw. ab vAbzug > 6 mm/s gar keine vollständige Schwingperiode
erkennbar.
Tabelle 4.6: Frequenzen während der Haftphase bei den Messungen mit dem Material PVC-W
vAbzug [mm/s] 0,5 1 2 4 5 6
Frequenz der Mikroschwingung [Hz] 10,29 10,21 10,09 9,35 9,67 9,60
Stick-Slip-Frequenz [Hz] 0,39 0,77 1,25 3,34 3,36 4,00
Die Amplituden dieser Schwingungen sind im Verhältnis zur Stick-Slip-Schwingung deutlich geringer.
Die maximale Amplitude dieser Mikroschwingung beträgt weniger als 2,5 % der Amplitude der Stick-
Slip-Schwingung. Dennoch liefern diese Mikroschwingungen einen Hinweis auf einen möglichen zweiten
Freiheitsgrad. Sollte also ein solcher Sekundäreffekt ebenfalls im Modell abgebildet werden, so sollte
z.B. eine Modellerweiterung aus Abbildung 4.38 verwendet.
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Interessanterweise können diese Mikroschwingungen vorwiegend nur bei PVC-W beobachtet werden,
bei PMMA ist dies nicht der Fall. Diese Tatsache lässt den Schluss zu, dass diese zweite Schwingung
von den Schüttguteigenschaften abhängig ist. Dass Schüttgüter ebenso dämpfende wie anregende Eigen-
schaften besitzen, wurde bereits mehrfach beobachtet und untersucht [Fal+19; HT03; Haa09; Kol02].
Sollten die dynamischen Eigenschaften des Schüttgutes ebenfalls in einem Modell mit abgebildet werden,
müsste ein deutlich komplexeres Modell die Grundlage für diese Modellierung sein. In der Literatur wird
mehrfach die Diskrete Elemente Methode (DEM) als eine prinzipiell gute Möglichkeit der Modellierung
von Schüttgütern verwendet [Fal+18; Cle00; MSM00; MS15; Imo+16]. Bei dieser Methode werden die
Partikel alle einzeln modelliert und besitzen daher die Möglichkeit individuell mit ihren Nachbarpartikeln
oder einer Wand in Form eines starren Festkörpers zu interagieren. Hierbei bedarf es allerdings einer aus-




Der Reibkontakt zwischen zwei Kontaktpartnern hat einen entscheidenden Einfluss auf die Selbsterre-
gung der sich ausbildenden Stick-Slip-Schwingung. Dabei sind in der Literatur oftmals Erkenntnisse über
Systeme mit zwei in Kontakt stehenden Festkörpern beschrieben, welche bei kontinuierlicher Energiezu-
fuhr über einen Schaltmechanismus in eine periodische Schwingung übergehen. Bei Systemen, bei denen
einzelne Partikel oder Partikelsysteme einen der beiden Grundkörper des Tribosystems bilden, fehlt dafür
größtenteils das notwendige Verständnis in Wissenschaft und Technik. Die vorliegende Arbeit beschäf-
tigt sich daher mit einem solchen System, da trotz langjähriger Relevanz in der Forschung immer noch
Effekte - wie beispielsweise Silovibrationen - existieren, bei denen das Verständnis des Reibkontaktein-
flusses auf das Systemverhalten unzureichend ist.
Die Arbeit befasst sich zunächst mit der Analyse des Phänomens der Silovibrationen. Dabei werden
die typischerweise entstehenden Schwingungen während des Entleerungsvorganges von dünnwandigen
Metallsilos anhand von Fouriertransformationen ausgewertet. Die detektierten Frequenzen von 500 Hz in
der Grundharmonischen und Oberwellen aller 250 Hz werden im Anschluss mittels der Finiten Elemente
Methode (FEM) mit den Eigenfrequenzen eines Silos verglichen. Dafür wird ein Simulationsmodell erar-
beitet, welches die stufenweise Wandstärkenabnahme der Silowand vereinfacht und vereinheitlicht. Die
modellierten ersten Eigenfrequenzen eines ungefüllten (<10 Hz) oder gefüllten Silos (<20 Hz) liegen
hierbei jedoch sehr deutlich unterhalb der Frequenzen des Silohupens. Daher wird eine Arbeitshypothese
aufgestellt, bei der die Partikel und Festkörper während des Silohupens gemeinsam schwingen. Dadurch
werden die Kontaktpartner synchronisiert und der Schaltmechanismus der Selbsterregung (Reibkontakt
zwischen Partikeln und Festkörper) kann nicht losgelöst von den dynamischen Eigenschaften des Ge-
samtsystems betrachtet werden.
Für die experimentellen Untersuchungen werden zwei Versuchstände entwickelt und vorgestellt, die
speziell für Schwingungsbeobachtungen und Untersuchungen im Partikel-Festkörper-Kontakt geeignet
sind. Bei der Analyse der Stick-Slip-Frequenz werden die Haupteinflussparameter Geschwindigkeit, Mas-
se, Systemsteifigkeit, Wandbeschaffenheit, Kontaktkraft und Schüttgutmaterial untersucht. Hierbei stel-
len sich sowohl Unterschiede bei der sich ausbildenden Stick-Slip-Frequenz als auch einer Grenzgeschwin-
digkeit - die maximale Geschwindigkeit bei der noch eine Stick-Slip-Schwingung auftritt - heraus. Die
Grenzgeschwindigkeit kann als ein Maß der Neigung zu den Stick-Slip-Schwingungen betrachtet wer-
den: Je größer diese Geschwindigkeit ist, desto größer ist auch der Bereich, in dem das System zu
Stick-Slip-Schwingungen neigt.
Die Kontaktflächenanalyse zwischen einem Elastomer-Schüttgut und einem Modell einer Silowand
verdeutlicht, dass die reale Kontaktfläche deutlich kleiner (< 2%) als die nominelle Kontaktfläche ist.
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Vorwiegend treten hierbei sehr viele kleine Kontakte auf, teilweise auch mehrere pro Partikel. Des
Weiteren konnte beobachtet werden, dass es zu großen lokalen Unterschieden im Kontakt kommt.
Es existieren Bereiche, in denen nur sehr wenige, teilweise auch gar keine, Randpartikel die Wand
berühren, während an anderen Stellen die Anzahl und Größe der Kontaktfläche deutlich größer ist. Eine
solche Ungleichverteilung kann sowohl statisch, als auch bei einer äußeren dynamischen Anregung der
Silowand, beobachtet werden. Dabei existiert eine Art kritische Vorlast im Schüttgut, oberhalb derer sich
das Kontaktverhalten der wandnahen Partikel ändert. Unterhalb der Grenze interagieren die wandnahen
Partikel weniger stark mit dem Schüttgutinneren. Hingegen findet oberhalb dieser Grenze bei größeren
Pressungen eine stärkere Kopplung zwischen den Randpartikeln und dem restlichen Schüttgut statt.
Dies bestätigt somit die Arbeitshypothese, dass während des Silohupens das Schüttgut und das Silo
gemeinsam schwingen, da in diesem Fall die Anregung auch für eine Selbsterregung des Schüttgutes im
Inneren sorgt. Dies liefert eine in der Literatur oft beschriebene Beobachtung, bei der eine kritische Last
in Form einer kritischen Füllhöhe für das Silohupen notwendig ist.
Zusätzlich zu der Kontaktflächenanalyse hinsichtlich der Größe der realen Kontaktfläche zeigt diese
Arbeit den Einfluss der nominellen Kontaktfläche auf das Schwingungsverhalten und den Reibwert.
Hierbei wird beobachtet, dass die Kontaktfläche und die Kontaktpressung Einfluss auf den Reibwert
haben. Dies gilt sowohl für den maximalen Haftreibwert, als auch den Reibwert am Ende der Gleitphase
der Stick-Slip-Schwingung. Dem gegenüber steht die Beobachtung, dass weder die Kontaktfläche, noch
die Kontaktpressung einen signifikanten Einfluss auf die Streuung des Reibwertes besitzt. Des Weiteren
wird festgestellt, dass die Dauer der Haftphase in diesem Schwinger deutlich größer als die Dauer der
Gleitphase ist und somit die Stick-Slip-Frequenz maßgeblich von der Haftphase beeinflusst wird.
Da eine Reibcharakteristik in Form des Reibwertes über der mittleren Relativgeschwindigkeit (ge-
mittelt über den gesamten Zeitraum, entstehend aufgrund der eingestellten Abzugsgeschwindigkeit)
nicht ausreichend Informationen über das Reibverhalten ermöglicht, wird im Anschluss der tatsächliche
Reibwert über der momentanen Relativgeschwindigkeit gemessen und ausgewertet. Dabei ist für die
zwei untersuchten Materialkombinationen PMMA Partikel auf Stahl und PVC-W auf Stahl jeweils eine
ausgeprägte Reibhysterese feststellbar. Diese unterscheidet sich in den zwei Fällen nicht grundsätzlich
im Verlauf, aber dennoch sind im Detail Unterschiede beim Einfluss der Geschwindigkeit auf einzelne
Bereiche der Hysterese feststellbar. Der unterschiedliche Einfluss der Geschwindigkeit auf das System
wird vor allem im Phasendiagramm deutlich.
Im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen schließen sich numerische Simulationsstudien
am Reibschwinger an, mit denen weiterführende Untersuchungen bzgl. des Einflusses des Reibkontakts
auf die selbsterregten Schwingungen erfolgen. Es wird ein Modell in Form einer Differentialgleichung
vorgestellt und begründet, warum diese Gleichung nicht analytisch, sondern numerisch gelöst werden
muss. Der Reibschwinger ist ein Feder-Masse-Schwinger, der über eine Feder und einen optionalen
Dämpfer an die Umgebung angebunden ist. Die Masse befindet sich dabei auf einem sich kontinuierlich
bewegenden Band. Der Reibkontakt zwischen dem Band und der Masse wird mittels einer hinterlegten
Reibkennlinie, bei dem der Reibwert z.B. von der Relativgeschwindigkeit abhängig ist, definiert.
Es folgt eine Untersuchung der Systemparameter Bandgeschwindigkeit, Masse, Federsteifigkeit und
Dämpfung. Während die Masse und die Federsteifigkeit - ebenso wie die Bandgeschwindigkeit - einen
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großen Einfluss auf die Stick-Slip-Frequenz haben, gilt dies nicht für die Dämpfung. Die Dämpfung hat
hingegen einen signifikanten Einfluss auf die Grenzgeschwindigkeit.
Die Modellstudien über den Einfluss verschiedener stationärer Reibkennlinien zeigen deutliche Un-
terschiede in der Stick-Slip-Frequenz, der teilweise vorhandenen Grenzgeschwindigkeiten und auch dem
Verhalten im Phasendiagramm. Letzteres ermöglicht anhand der Weg- und Geschwindigkeitsamplituden
eine Einschätzung der dissipierten Energie während der Gleitphase. Gerade bei einer Kennlinie nach
Coulomb oder einer Kennlinie mit einem Sprung im Bereich der Bandgeschwindigkeit wird offensichtlich
deutlich weniger Energie während der Gleitphase dissipiert, als beispielsweise bei einer Kennlinie nach
Stribeck. Letztere bietet unabhängig davon eine gute Möglichkeit einer repräsentativen Reibkennlinie,
da der Verlauf der Kennlinie über vier Parameter beeinflusst wird und diese auch das Verhalten des
Reibschwingers signifikant ändert. Mit größerer Differenz zwischen dem Haftreibwert und dem minima-
len Gleitreibwert sinkt beispielsweise die Stick-Slip-Frequenz, aber die Grenzgeschwindigkeit steigt. Über
einen größeren Gegenanstieg in der Kennlinie wird primär die Grenzgeschwindigkeit verkleinert.
Im Anschluss folgt eine Modellerweiterung, bei der der Reibkontakt mit einer Reibhysterese ergänzt
wird. Es werden die verschiedenen Einflussparameter des erweiterten Differentialgleichungssystems vor-
gestellt und deren Einfluss einzeln untersucht. Die Reibhysterese basiert dabei weiterhin auf einer sta-
tionären Kennlinie. Mit steigenden Zeitkonstanten der Hysterese sinkt allerdings der Einfluss dieser
Kennlinien und die Eigenschaften der Hysterese im Haft- und Gleitzustand gewinnen an Bedeutung. Es
folgen ausführliche Simulationsstudien über den Zusammenhang der Zeitkonstanten für Haft- und Gleit-
phase mit der Bandgeschwindigkeit auf den Reibwertverlauf und das Verhalten des Reibschwingers im
Phasendiagramm. Dabei werden sowohl Unterschiede im auftretenden maximalen Haft- und minimalen
Gleitreibwert, als auch der Stick-Slip-Neigung deutlich.
Anschließend folgt ein Vergleich der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit denen des
vorgestellten Modells. Dabei stellt sich heraus, dass das Modell der Reibhysterese prinzipiell gut geeignet
ist. Das Verhalten des Reibschwingers stimmt sowohl qualitativ (Kurvenverläufe im Phasendiagramm,
sowie Verlauf des tatsächlichen Reibwertes über der Relativgeschwindigkeit) als auch quantitativ (Stick-
Slip-Frequenz, sowie Weg- und Geschwindigkeitsamplitude) gut überein. Es werden einige Besonderhei-
ten im experimentellen Versuchsaufbau festgestellt. So ist das verwendete Seil beispielsweise empfindlich
auf abweichende Vorspannungen und zeigte nicht konstante Federsteifigkeiten, die in diesem Zusam-
menhang für die Stick-Slip-Schwingungen identifiziert werden.
Einzelne lokale Besonderheiten im Reibverhalten, wie z.B. ein Anstieg des Reibwertes am Ende der
Gleitphase auf den letzten 30 µm oder Mikroschwingungen während der Haftphase, können als Sekun-
däreffekt identifiziert werden, sind aber nicht Ziel dieser Arbeit. Für Fälle, in denen diese Beobachtun-
gen ebenfalls mit dem Modell repräsentiert werden sollen, werden Modellerweiterungen auf Basis eines
Mehrmassen-Schwingers vorgestellt.
Die wichtigsten neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Arbeit sind insbesondere:
• Die hörbaren Schwingungen der Siovibrationen beruhen auf tribologischen Wechselwirkung zwi-
schen Schüttgut und Silowand, bei der beide Kontaktpartner gemeinsam schwingen. Die entste-
henden Schwingungen sind keine typische Resonanzerscheinung des Systems.
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• Ab einer kritischen Vorlast im Schüttgut verändert sich das Verhalten der Kontaktfläche zwischen
Randpartikeln und Wand signifikant.
• Mit steigender Bandgeschwindigkeit steigt sowohl die Stick-Slip-Frequenz in den Messungen als
auch den vorgestellten Modellen.
• Während der Stick-Slip-Schwingungen zwischen einem Schüttgut und der Silowand tritt eine
eindeutige Hysterese im Reibverhalten auf.
• Das vorgestellte Modell der Reibhysterese kann den komplexen Vorgang der Selbsterregung der
Stick-Slip-Schwingung eines Partikel-Festkörpersystems gut abbilden.
• Das Verhalten des Reibschwingers mit Reibhysterese basiert dabei auf einem vielschichtigen Zu-
sammenhang zwischen der Bandgeschwindigkeit und dem zeitabhängigen Verhalten in der Haft-
und Gleitphase.
Insgesamt hat diese Arbeit einen wesentlichen Fortschritt im Verständnis der Ursachen von Stick-Slip-
Schwingungen bei Partikelsystemen im Kontakt mit Festkörpern geliefert, wenngleich noch Herausfor-
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